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AVANT-PROPOS 




On s’est beaucoup occupé, en France, de l’application du 
calcul à l’art des constructions, et principalement de la 
théorie de la poussée des terres contre les murs de revête- 
ment. C’est aux Français que l’on doit presque tout ce qui 
a été écrit sur cette matière importante , et qui se rattache 
d’une manière intime à la fortification. Mais nous manquons 
totalement d’un traité pratique ou expérimental sur cette 
matière. Les données ou notions plus ou moins com- 
plètes qui s’y rapportent , sont disséminées sans indication 
et sans ordre , dans une foule d’ouvrages d’architecture ci- 
vile, militaire et autres qui se trouvent rarement entre les 
mains des ingénieurs. C’est pour remplir cette lacune et 
épargner aux officiers des recherches longues et fastidieu- 
ses, que M. Merkes a publié son ouvrage : il a rempli sa 
tâche avec bonheur, et c’est dans la conviction que son tra- 
vail sera accueilli avec la faveur qu’il mérite par les ingé- 
nieurs français, que nous avons entrepris de le faire con- 
naître dans notre langue. Nous y avons réuni les considéra- 



\ III 



AV AM-PROPOS. 



lions du même auteur, sur les expériences faites en Saxe , 
sur la résistance des batteries blindées, dont l’importance 
est de plus en plus appréciée. Enfin , pour compléter son 
œuvre, nous avons réuni dans des notes d’autres expérien- 
ces dont nous avons eu communication, et tout ce qui nous 
a paru devoir concourir au but de M. Merkes. 

Les difficultés du texte hollandais nous ont peut-être fait 
commettre quelques erreurs ; nous nous empresserons de 
les rectifier dès qu’elles nous seront signalées. 
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PRÉFACE. 



Les matières qui font l’objet de cet essai ou coup d’œil 
général avaient déjà été rassemblées il y a plusieurs années," 
et elles n’auraient probablement pas vu le jour si , plus 
tard, il ne nous eût semblé que ces matières n’étaient 
encore nullement épuisées, malgré la grande quantité d’ou- 
vrages qui en traitent. En outre, plusieurs hommes distin- 
gués parmi nos frères d’armes , aux vastes connaissances et 
à l’expérience desquels nous avons souvent eu recours , 
après avoir lu et jugé cet opuscule , nous ont engagé à le 
publier, parce qu’ils avaient cru y trouver des remar- 
ques et des considérations utiles pour la pratique de la 
science, et par conséquent aussi pour l’État ; d’autant plus 
qu’il est maintenant bien souvent question d’améliorations 
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importantes à opérer et de nouvelles fortilications à 
construire tant dans ce pays que dans nos colonies d’outre- 
mer. — Les observations et documents que nous avons eu 
l’occasion de recueillir pendant les dernières annnées , soit 
dans la patrie, soit à l’étranger, et dont nous avons enrichi 
notre travail, nous font espérer qu’il offrira un plus grand 
intérêt. Et, comme il s’est écoulé quelque temps depuis que 
nous avons tracé le cadre principal de ce recueil, nous pen- 
sons qu’il sera utile de le faire précéder de quelques 
explications préalables. 

On ne doit pas s’attendre à trouver ici un traité théorique, 
dont il paraît exister déjà un assez grand nombre , mais sim- 
plement un mémoire dans lequel notre sujet est envisagé 
sous un point de vue militaire et expérimental ; son but est 
en même temps de servir comme développement de quel- 
ques points principaux qui sont en rapport direct avec les 
progrès et l’état actuel de l’art des fortifications permanentes 
sur lequel nous avons déjà publié un essai en 1836. 

Il est vrai que l’Académie des sciences de Paris avait jugé 
le problème relatif à la poussée des terres contre des murs 
de revêtement et à la détermination des dimensions de ces 
derniers, comme susceptible d’une solution mathématique , 
mais qu’on remarque sous quelles conditions elle l’a entendu, 
car ce sont celles-ci qui , selon nous, replacent la question , 
pour la plupart des cas , et tout naturellement , dans le do- 
maine des expériences. En effet, Mayniel , dans son Traité 
expérimental et analytique de la poussée des terres , dit à la 
page 103 ce qui suit : « L’Académie des sciences , dans son 
« avis du 22 janvier 1783 , déclara que le problème de la 
« poussée des terres était susceptible d’une solution rigou- 
« reuse si, par des expériences antérieures, on connaissait la 
« forme de la masse des terres qui est soutenue par le revô- 
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« tement, et si on pouvait mesurer avec quelque précision 
« la cohésion que cette masse contracte sous différentes 
« pressions, avec les terres sur lesquelles elle repose, et le 
« frottement qui s’oppose à son mouvement. — Elle pense 
« encore que l’application des formules exige toujours, dans 
« chaque cas, des recherches particulières sur la nature des 
« terres et sur celles des matériaux qui doivent entrer dans 
« la composition des revêtements ; que l’équilibre rigoureux 

entre la pression qu’éprouvent les murs et la résistance 
« dont ils sont capables , ne serait pas suffisante dans les 
« constructions des fortifications, soit à cause des manœu- 
« vres d’artillerie et des surcharges, soit à cause de la résis- 
« tance qu’elles doivent opposer à l’action des batteries de 
« l’assiégeant. » 

En effet , ce sont moins les dimensions rigoureuses que la 
forme ou la figure des murs de revêtement les plus exposés 
au feu de l’artillerie ennemie et aux brèches, que nous 
avons eu principalement en vue; et, comme nous jugeons 
les plus convenables les dimensions ou capacités cubiques 
par mètre courant, qui forment la moyenne entre les dimen- 
sionscalculées par Belidor cl celles qui l’ont été par tVolh- 
man , nous avons aussi appliqué nos exemples seulement 
aux hauteurs communes et les plus en usage de 6 à 10 
mètres. Nous avons ensuite, pour arriver à ces dimensions 
moyennes , ajouté à notre travail les tables de ces deux au- 
teurs, contenant les réductions en mètres, bien qu’elles se 
trouvent également dans d'autres ouvrages d’architecture 
militaire. 

Quoique nos projets comparatifs des systèmes de fortifi- 
cation et des murs de revêtement qui en font partie aient 
été calculés pour un horizon dont le terrain naturel (le plan 
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de comparaison généralement par nous adopté) est élevé 
d’environ 3 ra , 50 au-dessus du ni veau ordinaire des eaux, ainsi 
que l’indiquent les profils et comme cela est mis en prati- 
que dans la plupart de nos forteresses méridionales , nous 
n’en adhérons pas moins à l’opinion de Cordes, que plusieurs 
de nos forteresses septentrionales, dont le terrain naturel 
ou le plan de comparaison ne s’élève pas au-delà de l m , 50 
à 2 mètres au-dessus du niveau ordinaire de l’eau, deman- 
dent également des murs de revêtement, principalement 
sur les fronts d’attaque, où nous leur donnerions également 
une hauteur au moins de 8 mètres, ainsi que Coëhorn semble 
aussi l’avoir eu en vue à la fin de sa glorieuse carrière , 
puisque les bastions des deux fronts de la forteresse de 
Grave qui couvrent la rive gauche de la Meuse, sont revêtus 
jusqu’à une hauteur de 25 pieds. 

Nous avons , dans le courant de notre travail , remarqué 
que les anciens ingénieurs, en construisant de forts murs , 
ont été plus prodigues dans l’emploi du mortier qu’on ne le 
recommande généralement dans les constructions plus éco- 
nomiques de nos jours, où l’on emploie des joints exces- 
sivement minces : et nous jugeons cet objet assez important 
pour la liaison des matériaux et la solidité qui en résulte 
pour les murs de revêtement forts, pour en dire encore 
quelques mots dans cette préface. Les conditions générales, 
quoiqu'elles ne déterminent pas l’épaisseur précise des 
joints, disent toujours : «Que dans toutes les construc- 
tions de forts murs , on maçonne les couches une à une, 
égales, planes, parfaitement horizontales et bien ajustées, 
avec des joints minces, dûment et pleinement baignées et 
enduites dans le mortier ou ciment, joignant bien récipro- 
quement, etc.» Or, l’expression de joints minces est en elle- 
même vague, et l’explication suivante méritera peut-être de 
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fixer l’attention : A mesure , y est-il dit , qu’en employant 
du mortier ou du ciment bien battu et préparé, selon qu’on 
enfoncera et enduira la brique fortement, modérément ou 
doucement, le joint auraaussi une épaisseur faible, moyenne 
ou considérable, et on aura généralement des jointsde l’épais- 
seur de 3, S, 7 millimètres. Maintenant, il est évident que 
des joints dont l’épaisseur dépasse un centimètre sont su- 
perflus et coûteux, sans rien ajouter à la force de cohésion ; 
mais la question est, laquelle des épaisseurs sus-nommées 
est la préférable, ou celle qui correspond à la plus grande force 
de cohésion ; et, à cet égard , quelques expériences faites 
par nous en 1829, concernant la séparation au moyen de 
poids suspendus de briques avec des joints de 2 à 8 mil- 
limètres, et qui étaient restées attachées l’une à l’autre 
pendant trois mois, ont démontré qu’un joint d’une épais- 
seur modérée, savoir de 5 à 7millimètres, surpasse quant à la 
force de cohésion tout autre de2 à 4 millimètres : de manière 
qu’il paraîtrait préférable d’enfoncer la brique et de l’en- 
duire modérément , pour lui faire conserver un joint d’en- 
viron 5 à 6 millimètres (1) , du moins pour des murs épais 



(1) Comme cela se trouve aussi indiqué dans le Manuel d'architec- 
ture de M. Brade , note I, page 58. Mais, si pour des causes spé- 
ciales, des murs doivent être absolument construits avec des 
joints très minces, alors il est, d’après ce que dit M. L. V an 
Heusden dans son Manuel (V architecture, page 105, très im- 
portant que chaque brique, avant d’être placée, soit enduite avec 
la matièrejoignanteoude cohésion, et qu’elle soit ensuite nettement 
dépouillée pour la truelle, afin de remplir ainsi les porcs de la 
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construits en briques de l’épaisseur de f>0 à 55 millimè- 
tres. 

M- Brade , en parlant des matières des joinls , dans le 
Manuel d’architecture, vol. 1, chap. 3, principalement aux 
pages 61 et 62 , fait plusieurs remarques intéressantes, con- 
cernant la proportion entre les ingrédients du mortier et les 
joints de la maçonnerie, qui mériteraient bien d’ôtre prises 
en considération dans les constructions des murs de forti- 
fication , ainsi que les observations qu’on trouve dans le 
Ai anuel d'architecture civile, publié en 1833, par la société 
pour l’utilité publique, p. 57-105, et dans l’ouvrage très in- 
téressant intitulé : « Nouveaux joinls de maçonnerie pour des 
murs forts et pour la construction des murs extérieurs, 
parM. W.-F. Camp, premier lieutenant-ingénieur, 1836.- » 
Bien qu’il soit k supposer que tout ingénieur chargé delà 
construction de murs de fortification ne se contentera pas 
de la connaissance des préceptes peu complets contenus 
dans les Conditions générales , mais s’empressera certaine- 
ment de se familiariser avec les observations et règles qu’on 
Irouve dans les ouvrages sus-mentionnés, et qu’il en 
fera l’application à son travail , pour autant que celui-ci 
le comportera par sa nature, afin de leperfectionner,on doit 
néanmoins espérer qu’on mettra la main à la révision des- 
dites Conditions générales, maintenant qu’on peut puiser à 



pierre qui autrement resteraient vides, à défaut d’avoir été bien 
baignées dans la matière ; c’est ce qui se fait aussi à la surface 
supérieure, dans chaque couche achevée, ou pour chaque partie 
de couche, avant qu’on n’en superpose une autre. 
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d’aussi bonnes sources, et qu’il y a une si grande abon- 
dance de matériaux. 

Le moyen de se procurer du mortier aussi dur que 
eelui que nous avons appris par l’expérience avoir été 
employé par les anciens pour les murs de leurs églises et 
autres grands édifices , doit être uniquement attribué , 
ainsi que les recherches chimiques le prouvent, au soin par- 
ticulier avec lequel ils préparaient les ingrédients nécessai- 
res; et nous croyons pouvoir juger, d’après d’anciens frag- 
ments, qu’ils ont été très difficiles dans le choix de l’eau et 
du sable, tant pour éteindre la chaux vive que pour tra- 
vailler ou pétrir le mortier , prenant toujours de l’eau de 
pluie limpide, et, à défaut de celle-ci de l’eau de rivière ou 
de puits ayant les mômes qualités; mais principalement une 
espèce de sable de rivière très pur, ou du sable de carrière 
qui se rencontre à diverses profondeurs et s’exploite à des 
couches de différente épaisseur, mais cette dernière espèce 
seulement à défaut de la première, et après l’avoir préa- 
lablement bien nettoyé dans lesdites espèces d’eau et pu- 
rifié des parties fibreuses et argileuses, ou autres matières 
hétérogènes ; en écartant soigneusement toute espèce d’eau 
et de sable dans lesquels on soupçonnait la présence de 
parcelles salines. 

Ensuite, on employait le plus souvent pour la mixture, 
ainsi que cela se fait encore aujourd’hui dans les provinces 
septentrionales des Pays-Bas, sur trois parties de chaux (pier- 
reuse), seulement deux parties de sable; et avec de la chaux 
de coquilles, quatre parties de chaux et deux parties de sa- 
ble ; ou môme, dans ce dernier cas, et pour des murs res- 
tant à sec, quelquefois cinq parties de chaux de coquilles 
et trois parties de sable ; mais jamais, comme il est prescrit 
dans les conditions générales, une partie de chaux de 
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pierre pour une partie de sable , ou trois parties de chaux 
de coquilles pour deux parties de sable. 

Comme la force et la ténacité de toutes espèces de murs, 
soit minces ou forts, dépend principalement de la disposi- 
tion plus ou moins bonne des joints, celle imaginée par 
notre honorable frère d’armes M. W. - F. Camp nous a 
paru d’une grande importance, d’autant que beaucoup 
d’inconvénients que présentent les moyens ordinaires sont 
écartés par celui-ci ; il nous semble porté à un tel degré de 
perfection , qu’il surpasse en utilité les couches inclinées ou 
convergentes, si justement estimées par les anciens; mais 
surtout parce que, d’après ce nouveau système, on opère 
moins avec des fragments contre les assises de devant et de 
derrière, et que les sections présentent plus de surface con- 
tinue, ce qui rendlescrevassesmoinsfréquenteset plus difli- 
cilesdans les murs; puisqu’en faisant comme d’après l’usage 
général croiser les joints en briques de petites dimen- 
sions ordinaires , il arrive qu’avec la moindre inégalité de 
maçonnage môme sur une certaine étendue de mur , des cre- 
vasses peuvent naître sans qu’on puisse pour cela en cher- 
cher la cause dans une mauvaise qualité du travail. 

Il ne nous parait pas qu’il y ait la moindre difficulté, 
soit pour les frais soit, pour la cuisson des briques môme, 
ni qu’il soit moins facile de s’en procurer pour ce genre de 
joints de la longueur de 1/4 à 1/2, c’est-à-dire de 4, 5 à 
6 pierres dites klesoor-parament; et pour éviter les dispa- 
rités dans les joints, nous préférerions les briques de cette 
longueur à celles de 3/4, 1 et 1 1/4 de pierre ou de 3, 4 et 5 
klesoor; lesquellesdernièressontégalement proposées comme 
utiles pour le nouveau système de joints par son auteur ; 
sauf que dans le premier cas les briques à cuire auront 5 
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à 6 klesoors, et dans le dernier cas seulement de 3 à 5 kle- 
soors. 

On lit dans le dernier ouvrage de cet estimable auteur, 
aux pages 6 à 9, où il expose avec raison les désavan- 
tages des talus extérieurs mis à découvert, de 1/5 de la 
hauteur du mur, que pourtant nos murs conservent un 
talus extérieur d’environ l/3à 1/5 delà haiteur près deleur 
pied ; mais nous pensons avoir indiqué dans nos pro- 
fils , que nous proposons aussi ce pied s’élargissant et 
traînant sous un talus de 1/3 à 1/5, principalement 
pour la partie du revêtement qui sera sous l’eau, où il est 
par conséquent protégé contre l’effet de la température 
et d’autres dégradations. J’ai remarqué aussi cette méthode 
de construction traînante dans les fronts bas, ou avec des 
fossés à eau, dans beaucoup de forteresses françaises et 
allemandes, et aussi le long des rivières, toutes les fois que 
le revêtement de devant est sous eau, et ces parties n’ont 
jamais eu besoin en ces endroits d’être barrées; et, après des 
siècles, les joints de quelques-unes étaient intacts, tellement 
leur conservation avait été garantie. 

On remarque cette manière de construire aussi dans notre 
pays, dans quelques murs des ports et des quais, et on 
reconnaît qu’il s’attache certaine mousse aquatique à ces 
murs, protégeant la pierre et la maçonnerie contre toutes 
les autres dégradations auxquelles la partie du talus exté- 
rieur qui sort de l’eau est ordinairement exposée. 

Le pied et les parties sous eau des murs de revêtement 
de la citaaelle d’Anvers (le premier système régulier et bas- 
tionné, construit en 1567 par Serbillon ), ont un pareil sou- 
bassement traînant, comme presque toutes les forteresses 
construites par les Espagnols. C’est à tort, selon nous, que 
plus tard on a abandonné ce mode de construction si éminem- 
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ment convenable, qui nous semble de la plus grande impor- 
tance, puisqu'il donne au mur toute la stabilité et solidité 
possibles. Il est hors de doute que par suite de celte grande 
stabilité du pied, il doit arriver moins d’ébranlement et de 
dérangement à la partie qui sort de l’eau et qui est par con- 
séquent exposée à l’action des batteries, attendu que l’ébran- 
lement du corps tout entier d’un mur de revêtement solidifié 
et presque vertical peut considérablement hâter le renver- 
sement lorsqu’on tire des salves en brèche, si ce mur n’a pas 
un pied large et solide. Comme, en outre, il a résulté de quel- 
ques malheurs arrivés, que les fossés à eau mettent le sol 
tant en dessous que derrière et devant le pied du mur dans 
un état plus mou et plus favorable au déplacement et glisse- 
ment que les fossés toujours à sec, nous regardons aussi sous 
ce rapport un plus grand élargissement ou empâtement au 
pied plus nécessaire avec des fossés à eau qu’avec ceux tou- 
jours à sec. On ne voudra pas non plus porter en compte 
comme surcroît de dépense la capacité supp’émentaire au 
profil de cet empâtement de quelques murs de face exposés 
à l’action des batteries, puisque ce surcroît de dépense ne 
s’élève pas au-delà d’environ 1/2 mètre cube de maçonnerie 
par mètre courant. 

Quoique, d’après cela, notre proposition se rapporte à la 
par tie du revêtement extérieur qui est sous eau, nous croyons 
cependant, d’aprèsdesexpériencesfaitesdansce temps, qu’aux 
termes d’une de nos propositions antérieures relatives à l’en- 
tretien d’anciens murs de revêtement construits sous 1/5 à 
‘ 1/6 de talus extérieur, on pourra se préserver également avec 
des fossés secs, et où par conséquent la partie en question 
d’environ deux mètres de hauteur reste avec 1/3 à 1/5 de 
talus pardessus la fondation exposée à l’air, contre les effets 
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de la température et le besoin d’entretien annuel des joints, 
en employant les moyens suivants : 

lo De 6 à 10 ans, on recouvrira la face du revêtement ex- 
térieur de cette partie à pente excédante , avec du lait de 
chaux nouvellement éteinte, mêlé avec des cendres de bois 
ou de tourbes et du noir de fumée, pour obtenir une pre- 
mière couche de couleur gris foncé ; à cet effet, on jettera 
sur 3 seaux de chaux vive 1 seau de cendre et environ 
0,10 kiiog. de noir de fumée; on éteindra ensuite le tout avec 
de l’eau, et on le mêlera fortement. De cette manière, le 
mètre carré de revêtement étant deux fois repris pendant 
un temps sec et chaud, ne coûtera pas, avec la main d’œu- 
vre, au-delà de 6 centimes 1/2. 

2° Si l’on voulait faire repeindre tous les 6 ou 10 ans 
(selon que le talus extérieur est plus ou moins grand) avec 
une première couche de couleur gris foncé, comme cela se 
pratique pour les moulins en pierre et beaucoup de maisons 
particulières dans les villes, cela coûterait, il est vrai, plus 
que le moyen précédent, mafs toujours moins en préservant 
mieux les murs inclinés contre les dégradations et les effets 
de la température, que le moyen employé habituellement 
de faire presque chaque année les rejointoiements. 

3° Si la partie empâtée sous t/3 à 1/5 du revêtement exté- 
rieur était construite à la hauteur de 2 mètres au-dessus des 
fondations, en pierres de taille ou en briques grises , et 
qu’en même temps le parement du revêtement fût ma- 
çonné en chaux hydraulique à la profondeur de 2 briques , 
ce talus extérieur resterait par lui-même préservé contre les 
effets de la température et les dégradations, malgré sa pente 
prononcée et même sans les précautions mentionnées. Les 
grandes briques d’environ 0,45 m. carrés et de 0,09 à 0,10 
d’épaisseur, de la fabrique néèrlandaise et patentée de Cor- 
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demam , ayant une plus grande pesanteur spécifique, c’est-à- 
dire étant, avec la môme étendue, plus dures et plus com- 
pactes que les briques ordinaires, pourraient en beaucoup de 
cas et à peu près avec les mômes avantages, remplacer les 
diverses espèces de pierres de taille dont l’emploi est beau- 
coup plus dispendieux. 

S’il s’agissait de construire des murs de revêtement de 6 
à 12 mètres de hauteur, avec talus extérieur de l/loà 1/20 
de hauteur (selon la hauteur et la plus ou moins grande du- 
reté ou pesanteur spécifique de la pierre à employer), nous 
donnerions la préférence , en employant toutefois le nou- 
veau système de joints de maçonnerie sus-mentionné, aux 
couches de pierre en direction normale aux plans de revê- 
tement extérieur, et par conséquent penchant du côté du 
remblai, au lieu des couches horizontales, ainsi que Coe- 
hoorn s’en servait déjà à Manheim (1), ce qui peut être 
très facilement pratiqué en maçonnant au moyen de grandes 
équerres, d’autant plus que cette inclinaison en arrière et 
rectangulairement avec le parement, doit avoir déjà été 
établie à la base ou partie inférieure du mur de fondation, et 
qu’il ne reste donc qu’à continuer en maçonnant à em- 
ployer seulement des couches parallèles etdes joints d’égale 
épaisseur. Mais, pour des murs de revôtement comme ceux 
des faces et flancs sur les fronts d’attaque, lesquels outre les 
moyens nécessaires pour pouvoir résister à la poussée des 
terres, doivent réunir aussi ceux qui les mettent à l’abri de 
l’action des batteries de brèche, et qui forment l’objet princi- 



(1) Johan Bnptist d’Izzo. Éléments d’architecture militaire . 
Vienne, 1777. In-8®, page 30. 
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pal de cet essai, notre opinion est que pour des murs tant soit 
peu épais ou forts, le massif doit de préférence être maçonné 
envoûtes superposées l’une sur l’autre, et les queues des con- 
treforts réunies au moyen de voûtes verticales , par parties 
cylindriques, comme cela a été pratiqué dans les endroits en 
question , par ci par là , par les ingénieurs allemands, en 
imitation de Coehoorn. Attendu qu’un talus extérieur de 
1/10 à 1/12 pour des murs d’escarpe de 8 mètres de hauteur 
présente plus d’avantages contre les batteries en brèche que 
celui sous 1/20, nous avons pour lesdites hauteurs de mur, 
donné la préférenceà 1/lOou l/12,d’autantplusquenous sup- 
posons qu’on emploiera la meilleure qualité de pierre pour le 
parement, etqu’on maçonnera enchauxhydraulique.Commc, 
en outre, le cordon doit saillir au moins de la moitié d'une 
brique ou 0,11 m., l’eau de pluie tombant du parapet sera 
tenue déjà assez éloignée du mur, de sorte qu’il n’en pourra 
naître des disjoinlures ou des dégradations aussi considéra- 
bles qu’avec des murs plus élevés, auxquels on donnerait 
1/20 de talus. 

Les considérations sur la valeur et la construction des ca- 
semates spacieuses, sèches et par conséquent saines et ha- 
bitables, à l’épreuve des bombes, dans la deuxième partie 
de notre ouvrage , principalement de celles qui sont dispo- 
sées en même temps pour la défense et pour servir aussi de 
coupures dans les bastions , ne seront plus lues et méditées 
(nous en avons la confiance} avec cette indifférence habi- 
tuelle qui est souvent, contrairement à l’intérêt général, 
l’accueil fait à beaucoup d’améliorations éminemment utiles 
et nouvellement proposées. Effectivement, le siège de la ci- 
tadelle d’Anvers , dont le souvenir fait encore saigner le 
cœur, est là pour convaincre scs vaillants défenseurs comme 
aussi la nation tout entière qui n’a reculé devant aucun 
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sacrifice imaginable , de quel avantage et de quelle impor- 
tance y auraient été de pareilles casemates , et combien 
elles le seront à l’avenir. 

Le projet d’essai d’une batterie à l’épreuve des bombes, 
qui est seulement un des divers modèles autrefois par nous 
proposés, peut, avec quelques légères modifications, être 
employé avec avantage dans d’autres' circonstances, et 
principalement dans la défense des ports et des côtes. 

En effet les batteries de côtes qui n’ont pas été élevées d’a- 
près les préceptesde Gribeauval et Gassendi (5« édit., p. 1 138, 
b° 203 1 , de 14 à l8 mètres au-dessus du niveau de la mer, et 
lorsque l’eau navigable coule plus près de 300 mètres le 
long de la batterie, doivent être casematées ou blindées, si 
l’on ne veut pas que dès le premier moment elles soient en- 
combrées et détruites par quelques bordées tirées des vais- 
seaux , comm8 cela s’est prouvé partout où , dans des 
circonstances aussi désavantageuses, les batteries des côtes 
construites en terreet peu élevées ont dû lutter contre l'artil- 
lerie de la marine. Lors de la prise des Moluques, les Anglais 
ont tellement accablé à deux reprises les batteries des côtes 
Kotabarro avec la mitraille, que les artilleurs ont été forcés 
de quitter les pièces, et que le feu de la batterie était entiè- 
rement éteint(l). Il se peut même qu’à la distancede 300 mè- 
tres, des vaisseaux de guerre on parvienne à faire plonger 
des batteries de côtes basses, et ni blindées ni voûtées par 
le feu tiré des hunes avec des doubles crochets. Les 
batteries de côtes entièrement construites en pierre , 
c’est-à-dire sans parapet de terre derrière les murs d’es- 



(1) Voyez description abrégée de la campagne de Java, en 
1811, par le duc de Saxe-Weimar, p. 2. 
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carpe (d’au moins 8 mètres de hauteur), nous semblent éga- 
lement désavantageuses, et Gassendi a raison de dire, page 
1140, qu’elles sont aussi défectueuses que des batteries 
basses non couvertes. Mais les batteries voûtées à l’épreuve 
des bombes, protégées par un parapet épais de six mètres, et 
dont le maçonnage est ainsi complètement garanti contre 
les coups directs, ne sont pas dans le même cas. Comme, 
de celte manière, il est permis de construire ces batteries 
plus basses, on pourra d’autant mieux , et à de plus 
grandes distances, faire tirer contre les vaisseaux ennemis 
des boulets rouges et des projectiles à ricochet, principale- 
ment aussi des pièces à la Paixhans. Une batterie de côtes 
dont la gorge n’est pas en même temps pourvue de hauts 
murs crénelés , de chevaux de frise et d’autres moyens de 
défense , est d’après Gassendi , p. 1137, hors d’état d’attein- 
dre son but; et on peut alléguer comme exemple ce qui est 
arrivé près Toulon en 1792, ainsi que la prise du fort Kayc- 
Meirah, dansl’îlede Temate, par les Anglais, en 1811. 

Il nous reste encore dans cette préface à dire un mot sur 
la méthode de construire des voûtes à l’épreuve des bombes. 
Il est évident en premier lieu qu’on préfère la méthode qui 
consiste à faire usage des couches verticales sur le côté, 
c’est-à-dire à faire reposer les briques sur leur côté étroit 
ou tête-, or, comme d’après cela, les briques n’exposent en 
haut que leur moindre surface, elles peuvent mieux résister 
à la force qui est dirigée d’en haut en diverses directions 
pour les détruire, puisque cette force destructive agit sur 
la brique dans le sens le moins avantageux. Les lignes des 
joints étant réparties sur le cintre, les faces verticales des 
briques maçonnées sur le côté étroit à joints minces, et celles 
latérales bien dirigées, savoir au centre ou au foyer d’où pro- 
vient la ligne de voûte , seront ici mieux disposées que dans 
les murs ordinaires. Les briques dont on se servira pour les 
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voùles , devront, s’il s’agit d’une voûte bien nette, comme 
celles en pierre de taille , avoir la forme d’un coin et être 
par conséquent plus minces par en bas ; même les briques 
dont on se sert en ce pays pour maçonner offriraient de l’a- 
vantage, si, avec plus de longueur, elles étaient cuites en 
forme de coin, pour que les joints aient partout la même 
épaisseur; onobtiendrait sans doute ainsi une bien plus grande 
solidité qu’avec les briques ordinaires dont les joints n’ont 
pas partout la même épaisseur, puisque la circonférence ex- 
térieure est plus grande que l’intérieure. Cependant on ne 
peut donner une plus grande longueur à ces briques modi- 
fiées sans leur laisser au moins une épaisseur de 35 à 40 
millimètres. On peut se procurer maintenant ces briques 
cunéiformes avec telles dimensions qu’on désire, et à un prix 
modique , dans une fabrique de la province d 'Utrecht. 
Il y en a qui jugent utile de réunir entre eux les différents 
arcs de voûte pour obtenir par celte réunion plus de force. 
Pour des voûtes de plus de 1 brique 1/2, on pourrait, pour 
obtenir cet avantage, faire le premier arc de voûte toujours 
d’une brique maçonnée sur le côté étroit, mais les autres s’y 
joignant bien avec une demi-brique ; puis chaque rouleau 
ainsi construit serait recouvert d’une couche de ciment, qui 
serait considérée comme une nouvelle forme pour le rouleau 
à maçonner au-dessus. On aura soin d’éviter que , dans la 
construction des voûtes comme dans celle des murs verti- 
caux des contreforts, il ne soit employé en dehors, même au 
milieu, des briques de rebut, attendu que c’est à celles-ci 
qu’on doit le plus souvent attribuer l’humidité qui pénètre 
les murs et les détruit. Il est enfin important, tant pour 
les voûtes que pour les ouvrages où l’eau ne doit pas péné- 
trer, de ne point étendre en une fois plus de mortier ou de 
ciment, que tout au plus pour six briques à la fois , et 
de les y frotter sans les frapper, parce qu’en les frappant à 
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enté et dessus, les briques peuvent se détacher et même se 
briser. » 

On pourrait aussi, à l’instar des ingénieurs anglais, se 
servir de la ligne dite chaînette pour la directrice intérieure 
des voûtes, comme offrant, d’après les essais de Rondelet 
et Toussaint, plusieurs avantages de plus que les lignes ordi- 
naires-, mais on prendra alors au moins le rayon vertical 
égal à 2/3 de la corde, pour obtenir une voûte dite surhaus- 
sée. Pour construire facilement cette ligne de voûU inté- 
rieure ou intrados , et régler d’après cela la disposition des 
voussoirs,on placera contre une paroi verticale le diamè- 
tre horizontal a b de la fig. 24, ensuite le rayonfverticaljc d 
= 0,60 ab, et on fera pendre librement une corde ou 
chaîne fine , en passant par les trois points a, b,d ainsi déter- 
minés. 

On trouvera sans doute dans cet opuscule des erreurs 
comme il s’en rencontre dans toutes les productions hu- 
maines; mais nous osons espérer que, joint à d’autres consi- 
dérations toutes théoriques, il produira quelque bien dura- 
ble, et là où nous n’aurons pas atteint la hauteur de notre 
sujet, notre bonne volonté nous servira d’excuse; tandis que 
nous accueillerons volontiers et avec reconnaissance les 
indications raisonnables des inexactitudes et des améliora- 
tions qu’en dépit de nos efforts nous avons négligées, 
afin d’en faire usage à l’occasion. 

Nous offrons par conséquent cet essai à nos frères d’ar- 
mes, dans la confiance qu’il obtiendra d’eux un bon accueil, 
en faveur de notre intention et de notre plus ardent désir 
d être utile à l’état , et de contribuer à la propagation des 
lumières et des connaissances qui trouveront leur appli- 
cation dans un temps à venir; et nous aurons alors à nous 
féliciter d’avoir, autant qu’il était en nous, servi la cause 
publique. 



PREMIÈRE PARTIE. 



Murs de revêtement. 



CHAPITRE PREMIER. 



Observations générales sur les qualités essentielles des murs de 
revêtement. 



§ I. Les anciens furent moins avancés dans la théorie d’a- 
près laquelle , de nos jours , on cherche à déterminer les 
dimensions exactes des murs de revêtement, proportionnel- 
lement à la poussée des terres qu’ils soutiennent. Leurs 
procédés étaient sous ce rapport, en grande partie basés 
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sur les leçons de l’expérience ; et en général , on voit'que 
leurs murs pouvaient mieux résister à la poussée des terres, 
étant construits pour la plupart avec de plus grandes di- 
mensions ou avec de meilleurs matériaux; mais c’est 
surtout dans la construction des murs de fondation que 
cette supériorité se fait le plus souvent remarquer (1). Vrai- 
semblablement les murs étaient alors élevés avec moins 
de rapidité et on prenait plus de temps pour le terrassement. 

Et en effet, le procédé économique pour la construction de 
ces murs d’après les systèmes modernes, quelle qu’ait été 
la précaution avec laquelle ils ont été maçonnés, n’a pas 
toujours eu des résultats aussi favorables que la théorie sem- 
blait le promettre, et cela s’explique, parce que les remblais 
contre ces murs ont dû se faire souvent à la hâte ; de • 
là vient, que non seulement la maçonnerie ne durcit 
qu’imparfaitement, mais encore que la poussée des terres 
peut être considérée comme une force toujours active, au 
moins pendant les 4 ou 5 premières années, pendant les- 
quelles les matières terrestres continuent à se tasser, et 
cela avec un effet qui peut beaucoup varier irrégulièrement 
selon la nature des terrains et leur plus ou moins d’humi- 
dité ; et comme une pareille pression exerce une plus grande 
force sur un obstacle que ne ferait une pression ordinaire, 
il devient fort difficile de la déterminer avec justesse dans 
des recherches théoriques (2). 



(1) Voyez mon mémoire sur les fondations, in-S 1 ’, 1826. La 
Haye, plane. l,fig. 1 et 2. 

(2) On a donné en général , et avec raison , des dimension» 
plus fortes , tant aux. murs de revêtement nouvellement con*- 
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On possède maintenant de nombreuseset belles théories sur 
la poussée des terres contre les murs de revêtement , etsur 
les dimensions adonner d’après cela à ces derniers; cepen- 
dant, quoique chaque auteur lâche de baser ses recherches 
sur des principes mathématiques et physiques, les résul- 
tats ou la partie pratique de la construction sont très diver- 
gents 

En théorie on regardele mur avec la terre appliquée derrière 
lui, comme établis sur une base impénétrable, immobile 
et solide, ce quecependanton peut rarement admettre comme 
chose certaine; et tant qu’on n'est pas d’accord sur la ma- 
nière dont la masse de terre derrière un mur exerce sa pres- 
sion sur lui, ni sur les résultats, c’est-à-dire, si un mur 
trop débile cède par en bas ou tombe à la renverse sur 
l’arête extérieure de sa fondation, il sera dillicile de décider 
quelle est la théorie qui approche le plus de la vérité. Aussi 
notre but n’est pas ici de prononcer sur le mérite des diffe- 
rentes recherches théoriques, mais principalement de jeter 
un coup d’œil rapide sur les procédés plus ou moins connus 
des architectes militaires anciens et modernes , afin qu’on 
aie sous les yeux ces différentes manières de constructions 
qui se trouvent disséminées pour la plupart dans desouvrages 
qu’on a rarement, pour les comparer avec plusieurs mé- 
thodes que nous exposerons relativement à la construction 
des murs de face sur les fronts d’attaque. 



traits, qu’à quelques-uns de,ceux reconstruits clans ces dernières 
années, à cause de dimensions trop faibles, de terrassements 
trop précipités , d’éboulements ou sources d’eau survenus et par 
lesquels des déplacements et des dislocations ont eu lieu, ou 
bien par d’autres motifs et dans d'au trosjdesseins. 
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Il sera pourtant indispensable de faire précéder cette ex- 
position par quelques observations générales. 

§ 2. Les dimensions des murs de revêtement doivent être 
modifiéesselonqu’ilssontplusou moins exposés aux brèches; 
c’est-à-dire, qu’on construit les murs non-exposés aux brè- 
ches, tels que les mnrs de gorge et de courtine, les contres- 
carpes, etc., a7ec des dimensions qui suffisent largement 
contre la poussée des terres ; tandis que ceux qui se trou- 
vent plus exposés au feu des brèches, comme les faces et les 
flancs, se construisent avec des dimensions beaucoup plus 
fortes, et par contre avec un profil plus avantageux; mais 
c’est surtout au moyen d’arcs de soutennement soit verti- 
caux soit horizontaux qu’on les protégera. Un auteur ex- 
périmenté a donc bien judicieusement remarqué que <c 
puisque les murs de revêtement sont très dispendieux, on 
cherche autant que possible à diminuer les frais de leur 
construction , en no donnant généralement à ces murs que - 
des dimensions un peu plus fortes que la limite strictement 
indispensable pour qu’ils puissent rester debout ; .mais quel- 
que louable que soit d ailleurs l’économie dans les nouvelles 
constructions, elle pourrait avoir dansnotrecas des suites fà- 
vcheuses; l’intérêt accessoire pourrait très facilement nuire à 
l’intérêt principal. On serait tenté de construire les murs de 
revêtement comme s’ils n’avaient d’autre but que de résister 
à la poussée des terres, et nullement comme des moyens 
propres à rendre les brèches aussi difficiles que possible : 
et en ce cas les belles théories de la poussée des terres contre 
les murs de revêtement, quel que soit leur mérite , considé- 
rées en elles-mêmes, exerceraient une influence pernicieuse 
sur l’efficacité des fortifications. » 

§. 3 On peut donner diverses formes aux murs de rcrêle- 
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ment-, et il est hors de doute et prouvé par l’expérience, 
qu’il en est parmi elles quelques-unes, qui, en exigeant la 
môme quantité de maçonnerie, ou môme une moindre quan- 
tité par mètre d’étendue, répondront mieux au but proposé. 
Les questions les plus importantes que l’on doit au premier 
abord se proposer à cet égard sont celles-ci : Le mur quand 
il est déjà à l’abri des brèches, doit-il seulement résister à la 
poussée des terres? son élévation doit-elle être telle, qu’il 
soit plus ou moins protégé contre l’escalade? et enfin le mur 
doit-il non seulement offrir une grande résistance à la 
poussée des terres et être à l’abri de l’escalade, mais encore 
être capable d’opposer les plus grands obstacles à l’artillerie 
ennemie. 

§ 4. Quant aux murs qui, par la nature de leur position, 
se trouvent exposés aux brèches, par exemple les faces des 
bastions et des demi-lunes sur les fronts d’attaque, la théorie 
ne doit pas leur prescrire une épaisseur déterminée, c’est-à- 
dire qu’alors même que la théorie trouverait une moindre 
épaisseur de leur sommet suffisante contre la poussée 
des terres, on leur donnerait néanmoins en ce point une 
épaisseur plus grande ; et cela ne s’entend pas seulement 
des murs dont la batterie en brèche peut atteindre le 
pied, comme les faces, mais aussi des flancs et courtines, qui 
étant couverts par la tenaille ne présentent aux brèches que 
les parties supérieures et dont on a fixé l’épaisseur d’en 
haut à 1 , m 50 ou 2 mètres. Avec une moindre] épaisseur 
par en haut, ces murs pourraient être endommagés déjà par 
le feu des premières batteries de l’ennemi, et môme par les 
feux courbes. 

§ 5. La pratique s’accorde en cela avec la théorie que des 
murs de revêtement, qui doivent être seulement à l’abri de 
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la poussée des terres, atteindront le mieux ce but, et exige- 
ront en même temps moins de maçonnerie, quand ils au- 
ront extérieurement un talus, et que du côté de la terre 
ils inclineront en arrière ; cependant si ce talus était 
trop fort et l’inclinaison trop prononcée , ils seraient aussi 
plus facilement battus en brèches : de sorte que ce 
système n’est pas à conseiller pour les murs de face, où cet 
inconvénient n’est aucunement balancé par l’économie qui 
en résulte. 

Du reste, cette forme, pourvu que l’inclinaison en arrière 
ne soit pas trop considérable, ne présente point d’inconvé- 
nient ou de vice remarquable dans l’exécution, et en 
beaucoup de cas une inclinaison modérée est même à con- 
seiller. Les murs de revêtement qui, du temps de Coehoorn 
ou peu après sa mort, ont été élevés à Berg-op-Zoom et 
ailleurs dans les fortifications de sa création , ont pour la 
plupart vers le côté de la terre une inclinaison ou légère 
pente de 1/10 à 1/15 de la hauteur; on a également remar 
qué à Manheim que le terrassement était fait très soigneuse- 
ment, et en partie au moyen de couches d’argile ou de dé- 
combres, en forme de murs secs, entre les contreforts. 

Les murs de revêtement ont d’ordinaire extérieurement 
1/8 à 1/12 de talus. La forme la plus générale et dont 
on se sert maintenant le plus souvent, est celle par laquelle 
les murs sont construits avec un talus extérieur modéré, 
et par derrière en ligne verticale ou plutôt avec une incli- 
naison en sens inverse qui ne dépasse pas 1/15 à 1/20 de la 
hauteur. Il est bien vrai que plus ce talus intérieur est 
grand, moins on a besoin de maçonnerie pour le mur de 
revêtement; mais il n’est pas aussi vrai qu’avec une 
même épaisseur par eqbas, un plus grand talus par devant 
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rendrait l’action des batteries de l’assiégeant plus diflicile ; 
en effet, la difficulté de cette action augmente avec l’épais- 
seur des murs et en proportion de la dureté et de la pesan- 
teur spécifique des matériaux employés dans la construc- 
tion. L’expérience a en outre prouvé que des murs à grands 
talus extérieurs , surtout quand la maçonnerie se compose 
de pierres cuites ou d’autres matériaux doux et poreux, sont 
bientôt imbibés d’eau et se détériorent en peu de temps 
pat l’ivraie et l’herbe qui y prend racine : témoins les murs 
de revêtement de beaucoup de fortifications dans le nord de 
la France, que Fauban a fait construire avec un fort talus 
extérieur de 1/5 de la hauteur; tandis que du côté de la 
terre, ils sont pour la plupart en ligne verticale. Là, où les 
murs ne sont pas presque entièrement tombés en ruine, on 
doit, seulement pour lenr entretien , recourir continuel- 
lement à des rejointements ou à des réparations dispen- 
dieuses. 

Pour les murs construits en pierre de taille et maçonnes 
par devant avec du ciment, au moins a la profondeur de 
0, m -22, un fort talus extérieur est moins préjudiciable; mais 
quelque solides que soient les matériaux , un talus de 1/5 
doit être toujours regardé comme nuisible , sauf pour une 
partie qui est située sous l’eau et par conséquent à l’abri de 
l’action de l’atmosphère et des changements de température; 
en ce cas un talus' même plus fort, loin d’être sous ce 
rapport préjudiciable, protégerait le mur encore davantage 
contre la poussée et l’action des batteries. C’est pour cela que 
dans ces derniers temps on a, avec raison, donné la préfé- 
rence- à 8de moindres talus extérieurs, par exemple de 
1;10'àl?20dela hauteur. L< s murs dont l’élévation n’excède 
pas 6 à 10 mètres, et quej’on veut faire en quelque sorte 
profiter de l’avantage des talus extérieurs , pourraient 



/ ’ ‘ 
Digitizédby Googl 




SL'D (.ES DIFFÉRENTES MÉTHODES, ETC. 5 r » 

être construils par devant sous une inclinaison do 1/10 
à 1/12 de la hauteur, et ceux d’une plus grande éléva- 
tion, de 1/12 à 1/20. Malgré cela, on fait toujours choix pour 
le revêtement extérieur de la meilleure et plus dure qua- 
lité de pierres qu’on peut trouver, par exemple de briques 
grises, unies et dures, maçonnées dans le ciment au moins 
à la profondeur de deux briques ou afin de pré- 

venir l’action de la température sur les pierres , et afin que 
les joints ne sedélachent pas trop vite. A /«fiers, les Français 
adoptèrent en 1806 et 1807 les proportions de 1/20 de la 
hauteur pour le talus extérieur. 

On se sert rarement de murs absolument verticaux , sur- 
tout quand leur élévation excède 8 mètres ; d’abord parce 
qu’un mur entièrement vertical pencherait facilement en 
avant au moindre accident , et perdrait ainsi considérable- 
ment de sa stabilité; et ensuite parce qu’un mur vertical a 
le plus souvent l’air de pencher en avant. On peut d’autant 
plus adopter de préférence un talus extérieur plus modéré 
entre 1/10 et 1/20, qu’en employant des prismes ou contre- 
forts, on pourra économiser presque autant de matériaux de 
construction qu’avec un très grand talus. En général la 
forme la plus avantageuse des murs d’escarpe doit être 
principalement cherchée dans la position et la forme des 
contreforts, toutefois en ne perdant pas de vue, quant au 
mur d’escarpe lui-même, que selon la plus ou moins bonne 
qualité des matériaux, on ne doit pas lui donner moins de 
0,50 à 2 mètres d’épaisseur par en haut. 

l » 

§ 6. Des contreforts de dimensions et de formes conve- 
nables fortifient considérablement le mur contre l’artil- 
lerie ennemie, et augmentent sa stabilité, à tel point, 
qu’en.les répartissant judicieusement, il paraîtrait très difli- 
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cile d’y faire une brèche par laquelle on puisse pénétrer , 
attendu que l’assiégeant devrait renverser plusieurs con- 
treforts sur la longueur de la ligne , pour effectuer un 
éboulement de terre tant entre que derrière ces contre- 
forts. 

En effet, l’expérience nous a appris qu’avec une espèce 
de contreforts comme ceux d’après Fauban , c’est-à-dire qui 
s’élargissent vers la racine avec au moins un 1/3 , et ne sont 
éloignés l’un de l’autre que de 5 ou 6 mètres de centre 
à centre , «a terre tassée ( surtout quand à l’époque de la 
construction elle a été bien damée couche sur couche), 
continue en partie de rester à sa place , môme après que 
le mur a disparu. 

C’est aussi pour cette cause que des murs de revêtement, 
exposés à l’action des batteries, sont toujours munis de 
contreforts, et que la distance entre ceux-ci ne doit pas dé- 
passer la mesure indiquée si on veut en tirer tout le parti 
possible. En outre, les contreforts ont, par rapport aux forti- 
fications, encore d’autresavantages sur lesquelsil serait diffi- 
cile de compter en théorie pour déterminer l’épaisseur du 
mur, entre autres de neutraliser la secousse ou l’ébranle- 
ment des pièces derrière les parapets , la pesanteur et le 
mouvement des charges, etc. 

§7. La précipitation dans le terrassement des murs de re- 
vêtement, surtout avec des terres humides, est excessive- 
ment préjudiciable pour la solidification de ces murs et par 
conséquent pour leur force de résistance. Il est arrivé que 
des murs, qui du reste avaient les dimensions requises et 
qui étaient construits avec tous les soins possibles, ont, pour 
de pareilles causes, subi assez souvent des déplacements ou 
des déformations très irrégulières, et plus d’une fois on 
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a vraisemblablement dû attribuer à ces circonstances la 
dégradation ou l’écroulement total d’un mur. On estime 
que 3 à 4 ans suffisent dans notre climat pour donner au 
mortier, employé pour des murs d’escarpe forts et épais, la 
force d’adhésion requise, et avant ce laps de temps, il paraît 
imprudent, du moins pour les murs de revêtement tant soit 
peu hauts et médiocrement forts, d’élever le terrassement 
au-delà de 1/2 ou 2/3 de la hauteur du mur, et aussi de 
revêtir entièrement le côté intérieur, attendu que par ce 
moyen la dessiccation et la solidification seront considérable- 
ment retardées. 

§ 8. Comme la pression est moindre dans les couches supé- 
rieures du mur etaugmente en descendant, dans une propor- 
tion arithmétique, il est naturel, dans l’emploi de différentes 
espèces de pierre, de choisir les plus dures, et par consé- 
quent celles qui sont les plus compactes et qui ont une 
plus grande pesanteur spécifique pour les couches infé 
rieures. 

§ 9. Les pierres brutes, telles que les pierres communes, 
granit, roc, caillou (silex), etc., sont en grande partie tenues 
ensemble parla force adhésiveou collante du mortier; et, 
quoique de cette manière, dans le cas d’une solidification 
incomplète, l’adhésion en soit défectueuse, cependant les 
murs d’escarpe de cette nature, quand la solidification s’est 
bien effectuée, pourront être regardés comme les plus soli- 
des, ainsi qu’on l’a remarque dans les décombres de beau- 
coup de ces murs. Il est toujours indispensable pour une 
adhésion solide qu’on ne ménage pas le mortier ; et on doit 
reconnaître que, tant pour ces murs que pour ceux en pier- 
res cuites, les anciens architectes ont été beaucoup plus 
prodigues dans l’emploi du mortier calcaire que les architec- 
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tes modernes plus parcimonieux. Il résulte des expériences 
comparatives, que les murs forts en pierre cuite exigent 
une matière adhésive au moins de l’épaisseur de 4 à 6 li- 
gnes. 

Il n’est pas moins hors de doute, et l’expérience l’a prouvé, 
que des murs plus ou moins épais, en pierres d’une espèce 
dure ou compacte résistent beaucoup plus à l’artillerie en- 
nemie que ceux en pierres cuites ou autres matériaux d’une 
substance plus poreuse. 

Le général Von Iloyer cite plusieurs exemples à cet 
égard (t), et quelques expériences faites dans les fortifica- 
tions nouvellement construites de nos jours sur les bords du 
Rhin confirment le fait. 

§ 10. Dans ce qui précède il n’est cependant question que 
des parties planes et unies ou des faces des murs, et nulle- 
ment des angles d’embrasures. 

Quant à ces derniers, il résulte de plusieurs expériences 
faites il y a quelques années à Ehrembreitstein , qu’ils attei- 
gnent mieux leur but quand ils sont maçonnés en pierres 
cuites, comme c’est le cas des embrasures dudit fort, les- 
quelles, pour empêcher autant que possible que les angles 
ou bords se délachent et crèvent, et que les grandes pierres 
angulaires en tombent , sont construites d'une espèce 

(1) Théorie de T architecture militaire , p. 117; de même que 
dans son Dictionnaire universel d' architecture militaire , article 
murs et revêtements. D’après les expériences faites en 1834 con- 
tre un mur de l’ouvrage à cornes de la citadelle de Metz , le ca- 
pitaine Piuhert a calcule la table ci-après de la profondeur à la- 
quelle les boulets pénètrent , où le principe de la résistance op- 
posée par l’air, observé par Hutton, a été pris en considération. 
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de briques ou pierres cuites d’une forme et qualité su- 
périeures. 

11. 11 est d’après cela d’autant plus important dans les 
pays où, à défaut de matériaux plus durs, on doit s’en tenir 
aux briques, d’employer alors les meilleures espèces de bri- 
ques pour les fronts d’attaque, et là encore pour les murs les 



La maçonnerie du mur de revêtement construit du temps de Vau- 
ban, consistait en moellons. 
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Observations. 



En multipliant les nombre» porté» dans 
cette table pour tas profondeurs rf entrée, 
pari ,25, on aura les mêmes profondeurs 
dans une maçonnerie moyenne ; par 1,75 
on les aura pour un maçonnage en bri- 
que*', par 0,46 pour du roc calcaire pétrifié , 
\procenant dis carrières de Geniveuux près 
Metz . 

Quand les faces du mur sont frappées nor- 
malement et à courtes distances par le# bou- 
let», il en resuite de» entounors d’un dia- 
mètre égal au quintuple de celui du projec- 
tile, et de plus un trou C)lindnque tout au 
fond. Il parait que l’entonnoir extérieur pro- 
vient de la réaction do la itiaçoom rie, et 5 
celte occa»ion de petit** fragment» s’éparpil- 
lent jusqu’à 40 métrés de distance. Le» frag- 
ments de pierre» jetés hors des trous ne le sont ordinairement pas au delà 
de 6 mètres. La partie autour du trou excavé »ub t un dérangement , par 
lequel les pierre» se détach ni de leuts joints, et le diamètre de cette par- 
tie lésée est environ de ta moitié plu» grand que celui du trou même, 
savoir 1,45 pour des boulets de 24 ltv., 0,90 pour ceux de 16 et 0,80 pour 
ceux de 12- Avec de la maçonnerie en matériaux tant soit peu plus durs 
que les briques, les boulet» »e brisent contre le mur, ce qu’oo a remai que 
même avec ij4 de la charge. 

L’effet des grenades contre du maçonnage dur est presque tout insi- 
gnifiant. Les grenades se brisent ta plu* »ou\enl en érlais au premier 
coup, ou bien quand elles sont tirée» u'.ec de petite» «barge», leur effet 
est sans importance. Elles peuvent seulement élie utiles pour debarrasser 
et en quelq ue s o rte pour apla nir des m asse» { t irée s iéger o rnent .) 
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plus exposés à l’action des batteries , savoir les faces des 
bastions et des demi-lunes, en laissant les briques ordinaires 
pour les autres. 

§ 12. Il nous semble absolument inutile , dans le dernier 
cas, de construire avec des pierres dures et chères les angles 
saillants et d’épaule des bastions et des detni-lunes ; d’au- 
tant plus que des matériaux hétérogènes ne se joignent 
jamais que difficilement, et d’ailleurs on pourrait employer 
ces frais extraordinaires avec plus d’utilité, en renforçant 
les murs des faces , et en rapprochant , ou grossissant et 
allongeant les contreforts, afin de rendre les brèches d’au- 
tant plus difficiles et leurs effets moins redoutables. 

On pourrait convenablement employer pour lesdits angles 
saillants, ainsi que pour les cordons, une meilleure qualité 
de briques, et les arrondir aux angles aigus avec un rayon 
de 0, m '20 à 0,m.30. 

t 

§ 13. Au lieu des couches arrondies maçonnées ordi- 
nairement en ligne horizontale ou seulement avec une pente 
légère, qui par conséquent, sontexposées à l’action des eaux, 
Coehoorn, voulant remédier à cet inconvénient, construisit 
encore une partie au-dessus du cordon, avec deux plans fort 
inclinés, en forme de dos d’âne, comme on le remarque 
aussi dans les profils au trait, de son ouvrage de Nouvelles 
Fortifications. 

§. 14 Si un mur se brise entre deux contreforts, cela se 
fait dans une direction presque verticale, et comme le genre 
de construction ordinaire à couches horizontales favorise 
ce brisement des murs plus que celui avec des voûtes 
superposées, qui produisent plus de liaison , nous juge- 
rions plus avantageux pour tous les murs d’escarpe et 
ceux d’une épaisseur considérable, de les élever sur les 
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2/3 à 3/4 de l’épaisseur vers le côté intérieur ou du terras- 
sement, massifs en voûtes superposées l’une sur l’autre, et 
de maçonner le 1/3 ou 1/4 du devant, pour cacher ce mode 
de construction, comme cela se fait habituellement, en di- 
rection horizontale et avec des marches, degrés ou dents, 
entre les couches de voûtes. Un pareil genre de construction 
a été déjà recommandé par notre ancien architecte militaire 
néerlandais P. Bekher, qui, à la page 71 de son ouvrage 
Nouvelles Fortifications, 1673, s’exprime ainsi ; afin de mieux 
les lier solidement, les pierres pourront être posées en forme 
d'arc ou de voûte, ce qui est plus profitable pour le support des 
murs et contre les brèches. De cette manière, le corps du mur 
tout entier obtient plus de liaison -, mais lorsque l’ennemi 
tire en brèches, l’action des boulets qui entrent dans le mur 
est moins redoutable, et. on n’a pas tant à craindre l’éboule- 
ment de fragments du mur, comme pour ceux construits de 
la manière ordinaire par couches horizontales. Beaucoup 
de murs de face et de front sont ainsi maçonnés à 
l’aide de voûtes posées les unes sur les autres , con- 
vergeant avec de grandes pierres de taille, à Ehrenbreits- 
fetn. L’expérience a aussi prouvé par le tir en brèches dans de 
vieux murs, et par des essais faits plus tard, que cette ma- 
nière de construire est à l’abri de l’action des batteries. Cette 
espèce de constrution s’exécute encore bien plus facilement 
avec des briques : on n’a qu’à avoir soin que la première 
couche de rouleau s’ajuste exactement sur les bords par 
dessus la forme, et il sera dès lors très facile de continuer le 
mur entier, puisque chaque pierre d’une couche ou voussure 
suivante devra seulement être placée régulièrement en for- 
mant un angle droit au dessus de la face voûtée qui a pré- 
cédé, de môme que cela se pratique dans des voûtes ordi- 
naires composées de diverses couches, de manière qu’un 
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mur à construire ainsi ne demande ni plus de travail ni plus 
de frais qu’un mur à couches horizontales, tandis que les 
meurtrières et les soupiraux peuvent y être facilement 
ménagés. 

§ 1 5. Comme le poids spécifique du maçonnage avec briques 
est beaucoup moindre que celui des pierres brutes des 
champs et des carrières de silex , basait , grés et autres 
espèces, nous avons déjà remarqué que la pression verti- 
cale sur les fondements est moins forte pour les murs en 
briques; et c’est peut-être de là que les murs de face 
longs et droits en pareilles pierres cuites, quand ils sont 
soumis à quelque charge considérable de côté, surtout si le 
terrassement doitsefairedéjàavantla solidification, sont plus 
exposés que les murs en pierres dures susnommées, à fléchir 
ou se déplacer, et souvent on pourra attribuer aussi à cette 
cause les boursouflures et renflements dont le nombre aug- 
mente régulièrement sur toute la longueur vers le milieu ; 
et il s’ensuit que ce vice existant, les brèches se font plus 
facilement dans de pareils murs déjà dérangés de leur as- 
siette naturelle. On préviendra ces défauts aussi complète- 
ment que possible, en construisant le corps de ces murs de 
la manière prescrite, avec des couches superposées en forme 
de voûtes; mais surtout aussi en donnant aux faces des bas- 
tions et des demi-luues ainsi qu’aux murs de fondation vers 
le milieu et sur tou te la longueur une légère courbe régulière 
de lflOO à 1?50 de flèche. 

§ 16. On doit cependant regarder comme condition in- 
dispensable pour l’emploi du précédent moyen de construc- 
tion, que le nombre des contreforts sera doublé à l’angle 
d’épaule, ou bien qu’on les rapprochera en ieur don- 
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nant de plus folles dimensions et en les faisant saillir plus 
en avant dans le terrain, afin de servir comme points d’ap- 
pui ou de culées ; on construira aussi un double contrefort 
au milieu de la face, et on reliera bien tous les contreforts 
à leur racine avec le mur, ce qui s’eflectuera le mieux au 
moyen de certaines pierres de taille brutes et longues 
de 0,70 à 1 mètre, sur une épaisseur de 0,l5 à 0,30 ; et à dé- 
fautde pareilles pierres angulaires ou d’entablement, on pour- 
raitrecourir aux couches dejbarres dites taquets, en briques. 

Lors de la démolition des murs de revêtement cons- 
truits' par Coehoorn, on a eu l’occasion de remarquer que 
des ancres en fer étaient placées à la racine , surtout à 
celle des saillants/ pour prévenir la séparation des contre- 
forts. Lorsque, pour travailler aux nouvelles fortifications de 
ü/o«s, on démolit les anciens murs du rempart construits 
en 1675, on trouva beaucoup de contreforts séparés du mur ; 
mais là où cela avait lieu, les susdites précautions n’avaient 
été prises que rarement, ou bien les murs se composaient 
de matériaux peu cohérents; de plus, les contreforts peu 
épais à leur racine n’étaient pas alors épaissis selon la règle 
de Vauban , ni non plus convenablement disposés entre eux 
et dans leurs dimensions d’après ses préceptes; tandis que 
les contreforts qui ne s’étaient pas séparés étaient en effet 
plus épais vers les saillants, au terme moyen de l m ,66, et 
de grandes pierres angulaires ou d’entablement les atta- 
chaient au mur. Celui-ci avait 7 mètres de hauteur avec un 
talus de 1/10 par devant, et de moins de 1/20 par derrière, 
et 2 m , 15 d’épaisseur par en haut. •• On a cependant trouvé; 
par le calcul des diverses hauteurs, que, dans tous les 
murs avec contreforts disposés d’après les tables de Vauban 
ou de Bèlidor, on a plutôt à craindre la séparation des con- 
treforts par suite d’un surcroît déchargé pareil haut, que 
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l’eoloncement et le bris des murs entre les contreforts, ou 
l’écroulement du mur ensemble avec les contreforts ; prin- 
cipalement quand les contreforts se trouvent placés à une 
plus grande distance que de 18 pieds d’un centre à l’autre, 
pour laquelle distance hauban ne prescritque 15à 18 pieds.» 
Il est, d’après cela, à conseiller , avec des murs de revête- 
ment de 8 mètres et plus de hauteur, lorsque les contreforts 
ne sont pas pourvus de voûtes de support horizontales ou ver- 
ticales, et qu’ils ont pour base un trapèze ou parallélogram- 
me, de ne leur donner pas moins de 2 mètres d’épaisseur à 
leur racine, et môme d’augmenter cette épaisseur ainsi que 
l’épaisseur moyenne du mur. 

§ 17. Nous croyons nous être assurés par l’expérience 
de l’utilité du pli ou coude vers le dedans, sauf à observer 
les précautions indiquées; et il est hors de doute que, de 
cette manière, on ne puisse regarder le mur comme formant 
une voûte contre la poussée des terres du remblai. H n’est 
pas moins évidentque des murs ainsi construits, outrequ’ils 
sont préservés contre des renflements, sont en même temps 
plus à l’abri des poussées latérales et par conséquent aussi de 
la formation trop rapide des brèches. On a bien quelquefois 
cru pouvoir alléguer, comme obstacle, le tracé et la con- 
struction plus difficile du mur ;fmais l’expérience nous a 
démontré l’insuflisance de cette objection, et les flancs 
creux ou courbés d’ancienne date prouvent le contraire. 
D’ailleurs, un mur régulier courbé vers le milieu a l’aspect 
plus fort et se présente mieux à l’œil que des murs de face 
longs et tout droits , lesquels , soit par^ suite d’une illusion 
d’optique, soit en réalité, semblentavoir un renflement vers 
leur milieu. Quant enfin à la perte d’espace intérieur qui ré- 
sulterait de cette courbe, cette objection est encore moins 
importante que l’autre, d’autant plus que cette perte est près 
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que insensible; et rien n’empêche d’ailleurs d’y remédier en 
prolongeant un peu le côté extérieur du polygone. Un bastion 
qui, par ce petit sacritice d’espace intérieur, perdrait de sa 
valeurdéfensive, devrait certes être tracé sur une bien petite 
échelle. Nous avons parlé déjà, d’autre part, de Futilité des 
courbes vers le dedans des murs de face, ét nous avons cité 
les anciens architectes militaires qui les ont adoptés avec 
le plus grand succès. Coehoorn admit déjà des courbes 
de O®, 30 à 0 ra ,40 de flèche pour des murs de face d’une 
longueur de 90 à 120 mètres, et beaucoup de murs con- 
struits sous sa direction en portent encore aujourd’hui 
l’empreinte ; tandis que des murs tout droits, construits 
avant ou après lui, sont presque tous renflés vers le milieu 
de leur longueur, au point que , pour voir un saillant 
quand on est placé auprès d’un angle d’épaule , on doit 
nécessairement s’éloigner de quelques pas en avant du mur. 

§ 18. Lorsque nous avons indiqué les pratiques de 
construction des anciens architectes militaires, nous avons 
passé sous silence leurs manières de jeter les fondations : 
d'abord parce que ce sujet a déjà été traité par nous, et 
qu’ainsi on a eu à cet égard quelques notions certaines; et 
ensuite parce que la manière de jeter les fondations et de 
prescrire leurs dimensions dépend en grande partie de 
la nature du terrain, ainsi que de la hauteur du mur et de 
la poussée des terres latérales. Dans le cas d’un terrain 
passablement solide ou ferme, nous ne donnerions pour- 
tant pas aux fondements une moindre épaisseur que 1/10 
de la hauteur du mur, avec un empâtement en avant du 
pied, également de 1/10 de la mémo hauteur, et par der- 
rière ou du côté du terrassement 1/20 de cette hauteur. Le 
plan supérieur ou surface de ces murs de fondation doit 
être toujours au niveau ou même tant soit peu au-dessous 
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du sol du fossé. En établissant les fondations des revête- 
ments, on pourra en outre leur donner avec avantage, 
ainsi que l’indique Cochoorn dans ses Profils, une pente 
en arrière de 1/14 à 1/20 de la hauteur du mur; bien en- 
tendu pour ceux dont la hauteur ne dépasse pas 6 à 12 mè- 
tres. On a trouvé plusieurs murs de’revêtement, construits 
à Manhein sous la direction de Coehoorn, sans contreforts ; 
mais les couches de briques penchaient en arrière, parallèle- 
ment à l’inclinaison primitive des fondations, ou formant un 
angle droit avec le plan du revêtement extérieur; et peut- 
être c’est une de ces bagatelles dont Coehoorn disait, en 1685 
(voir sa Fortification nouvelle, page 20), que, pour cause, il 
n’en parlera pas plus que des véritables formes et dimen- 
sions de ses murs d’escarpe. On voit aussi dans ses Profils , 
quoique seulement au trait ou en simple esquisse, que la 
disposition du mur est telle que, suivant la direction de son 
épaisseur, il forme à peu près un angle droit avec la face du 
revêtement de devant ou du talus- extérieur,- ce qui, dans 
quelques murs démolis, a été également remarqué avoir lieu 
avec chaque couche supérieure de pierres. 

§ 19. Au lieu des précautions mentionnées pour la 
construction des murs de fondation, il subira le plus sou- 
vent de faire usage pour la partie inférieure du fondement 
d’un grillage dont les carreaux ou cases, au lieu d’être rem- 
*plis d’argile sèche ou de décombres foulés, pourraient être 
maçonnés avec une espèce de béton, ou bien remplis 1 de 
briques ordinaires ; tandis que dans beaucoup de cas les pi- 
lotis peuvent être considérés sinon comme préjudicieux, du 
moins comme une dépense inutile. En effet, on ne saurait 
citer un exemple de murs dont la hauteur ne dépassait pas 
10 mètres, et qui construits avec lesdites précautions sur un 
terrain assez solide et avec de longs grillages, aient jamais 
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subi quelque déplacement ou le moindre endommagement. 
Les grillages seront enfoncés assez profondément pour qu’ils 
se trouvent toujours au-dessous du plus bas niveau des eaux, 
et le bois de sapin, tant rouge qu’ordinaire, rendra pour cela 
le môme service que le bois de chêne. Pour tous les murs de 
8 mètres et plus de hauteur, les pièces de bois auront au 
moins une épaisseur de 30 centimètres carrés, et, pour les 
murs moins hauts, de 20 centimètres carrés.Sur le devant du 
fondement on mettra encore, au-dessous du grillage des 
planches de sapin de 12 et 40 centimètres d’étendue, c’est-à- 
dire placées dans le sens de la longueur du mur. Les sup- 
ports ou traverses doivent être d’un seul morceau de bois et 
placés sur la largeur du mur avec l m à l m ,50 de dis- 
tance d’un centre à l’autre ; tandis que les côtés rectangu- 
laires placés le long du mur, et entaillés sur les premiers 
avec lesquels ils formeront un angle ,et auront au moins 5 
mètres de longueur, seront distants de 1 à l m ,50 de l’un 
à l’autre. On a encore l’habitude de se servir de ciment 
ou du moins de ciment dit bâtard pour les fondations et 
môme pour les portions de mur qui se trouvent sous l’eau. 

§ 20. Il nous reste encore à dire un mot de la hauteur 
requise des murs de revêtement , pour qu’ils soient à l’abri 
des escalades. 

Tout ce qu’on ajouterait au-delà de cette hauteur requise 
peut ôtre considéré comme de trop et comme une dépense 
inutile. 11 importe, en outre, de soustraire les murs de revête- 
ment à l’action de l’artillerie ennemie, autant que cela peut 
se faire en les couvrant parles' ouvragesavancés; c’est-à-dire 
que le cordon ne doit pass’élever au-dessusde la crête du gla- 
cis; et cela est d’autant plus indispensable , toutes les fois 
que, faute d’argent et do matériaux, on ne peut donner à ces 
murs une épaisseur très considérable. Dans la plupart des 
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cas, et toujours avec les ouvrages convenablement flanques, 
il est d’après cela plus avantageux de ne donner aux murs 
que la hauteur requite pour les protéger contre les escalades, 
et rien de plus. Or, celte hauteur a été établie par les ingé- 
nieurs généralement à 24 pieds (7,53 mètres) au moins (1) ; 
attendu que l'ennemi devrait déjà avoir des échelles de 30 
pieds au moins de longueur, puisque ces échelles doivent 
arriver jusqu’à environ 3 pieds par-dessus le cordon, et res- 
ter éloignées du pied du mur à une distance du 1/3 de la 
hauteur du mur (2), et il est aussi rare qu’on puisse se 
procurer des échelles de cette longueur, qu’il est diflicile de 
les amener et placer; tandis qu’il n’est pas moins pénible d’y 
monter les armes en mains, pour ne pas dire qu’il est abso- 
lument impossible pour peu que les murs soient flanqués 
et gardés. Pour nous, nous avons prescrit pournos murs de 
revêtement du rempart principal sur les fronts d’attaque, 
et surtout pour ceux des faces et des flancs, la hauteur de 8 
mètres complets, ce qui correspond à 26 anciens pieds 
de Rhin, ce qui est donc largement suffisant. 

§21. Au moyen de ces considérations préalables et de la 
connaissance des conditions requises, on sera mieux à 
môme de juger et d’apprécier le but et l’objet des pratiques 
ou méthodes suivantes ; afin que, dans le cas où on devrait 
effectivement construire des murs de revêtement, on puisse 
choisir selon les circonstances locales et les conditions im- 
posées, parmi les diverses méthodes exposées, qui, pour 
la plupart, ont déjà été appliquées avec succès. 

(1) Voir Von Hoyer , Dictionnaire de l’architecture militaire, 
vol. 2, pag. 31. 

(2) En prenant h pour la hauteur de l’escarpe, la longueur de 
t 'échelle soit 1 doit être = 1 — (— li X 1 ,0541. 
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Des anciennes et nouvelles méthodes, ou pratiques pour la 
construction des murs de revêtement , considérés sous J« 
rapport de leur utilité tant contre la poussée des terres que 
contre les feux des batteries ennemies ; avec un mot sur l’essai 
fait en 1824, à Woolwich, contre les murs dits crénelés, d’a- 
près Carnot. 



- * 

§22. On a remarquélorsdeladémolitiondevieux mursde 
revêtement que, déjà dans le milieu du 16* siècle, les archi- 
tectes militaires faisaient plusou moins usage de voûtes en- 
tre les contreforts, selon la hauteur de ces murs, alin de 
mieux les garantir contre la poussée des terres ; mais prin- 
cipalement pour rendre plus dinirile l'action des batterie» 
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ennemies et l’écroulement des parapets qui en est le ré- 
sultat. Les avantages de ce système furent d’abord dé- 
montrés par les ingénieurs italiens et allemands Castrioto , 
Maggi, Belici et Daniel Spcklc ; de môme aussi en déman- 
telant ou en rétablissant des fortifications construites vers 
le milieu du 16' siècle, comme, par exemple, celles de 
Pignerol, Fercelli, Zeroa, Ferua , la citadelle de Spandau, 
on trouva les contreforts liés entre eux par des arcades. 
Le premier de ces Auteurs, dans son ouvrage intitulé: 
Forlificazione délia città (Fortifications de la ville), 1556, 
propose un revêtement dont les contreforts sont réunis par 
plusieurs voûtes ou arches maçonnées. L’esquisse en a quel- 
que conformité avec le maçonnage, que Coehoom désire 
employer pour sa tour en pierre ou orillon, à huit toises de 
la face basse, et cette manière de construire est sans con- 
tredit des meilleures. Les arches ou voûtes qui réunissent 
les contreforts, sont déjà suffisantes à elles seules pour 
supporter la terre du parapet et pour offrir une résis- 
tance telle qu’il ne faudrait que peu d’épaisseur au revête- 
ment proprement dit, pour résister à la poussée latérale 
des terres, puisque cette poussée est presque nulle, et même, 
d’aprèsla manièredont Coehoom réunit entre eux les contre- 
forts qui entrent bien avant dans le rempart, en remplissant 
leurs intervalles do terre, l’assiégeant, après avoir renversé 
le mur intérieur, devra encore également renverser les con- 
treforts ou mursdesupportdes voûtessur toute la ligne, pour 
parvenir à priver les voûtes moins avancées de leurs supports 
ou bien les détruire, s’il veut se procurer une brèche pra- 
ticable; mais comme ces murs verticaux sont dès le 
premier moment protégés et restent cachés, il doit être fort 
douteux que jamais des brèches praticables pour l’assaut 
puissent être battues dans de pareils murs de revêtemenj 
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surtout si l’on place le parapet à quelques mètres plus en 
arrière qu’à l’ordinaire. D’ailleurs, l’opinion générale est 
qu’une brèche ne saurait être qualifiée de praticable tant 
que le parapet n’est pas renversé. 

§ 23. Spekle, surnommé le père des ingénieurs allemands, 
couvraitses contreforts (1), placés à 5 ra , 02 de distance d’un 
centre à l’autre, de voûtes en forme de tonneaux, et 
pour des murs d’une hauteur considérable, il se servait 
pour l’étage inférieur d’arches moins fortes et plus pla- 
tes, à peu près comme celles de Castrioto-, mais son re- 
vêtement est d’un autre genre, puisqu’il lui donne du côté 
du terrassement un talus pareil à celui de devant, de sorte 
que ses murs ont la même épaisseur par en haut et par en 
bas. Il prétend que par ce moyen ses murs peuvent encore 
mieux résister à la poussée des terres. Ses murs d’escarpe, 
y compris les petits murs de parapet, ont environ 24 pieds 
ou 7 m ,53 de hauteur. 

On n’a pas toujours rempli l’intervalle intérieur avec de 
la terre, mais on le laissait souvent vide pour avoir des 
galeries ou allées de défense, et voilà l’origine des voûtes 
ouvertes par derrière, dont l’invention doit être attribuée 
aux Allemands. 

§ 24. Si les voûtes s’étendent en traversant toute la pro- 
fondeur du rempart, ou bien si une poterne ou allée de 
communication sert de passage à l’artillerie pour arriver aux 
casemates, on a alors ce qu’on appelle des casemates pour 
artillerie, qu’on doit toujours pouvoir ouvrir par derrière 



(1) Voir Architecture des forteresses, in-fo, Strasbourg 1589. 
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quand on veut s’en servir. On a encore augmenté l’utilité de 
cet intervalle voûté, en le disposant non-seulement pour 
servir de casemate, mais en môme temps pour y conserver 
les vivres et faire camper les troupes. Souvent aussi on 
se contente pour les voûtes dites en décharge , de soutenir 
les terres en arrière ou à la queue des contreforts voûtés, 
en dehors de la galerie, au moyen de petits murs de sup- 
port, comme ilest indiqué dans la planche I, ligure 12, m.n.; 
ou bien en réunissant les extrémités de ces contreforts par 
des arceaux verticaux, en forme de portions de cylindre, 
comme on le voit entre autres dans les figures 5 et 19; ce 
qui fait qu’au moyen de meurtrières et de trous à fumée 
pratiqués dans le mur de clôture dit à bouclier, on pourra 
de ces allées de défense protéger aussi avec le fusil le fossé 
et le chemin couvert , et l’allée séparée du remblai pourra 
en même temps servir de galerie principale d’un système 
de mines le long du pied du mur, à l’effet de surveiller et 
de prévenir les efforts du mineur ennemi. 

§ 25. Lorsqu’en 1805 une partie des fortifications de 
Sedan furent démantelées , et qu’on s’occupait de démolir 
le bastion Sillery (dont la construction date de Henri de La- 
tour, vicomte de Turenne, et par conséquent de 240 ans 
passés), le capitaine Lalustiêre trouva les murs de revête- 
ment lig. 1, penchant en arrière avec 1/5 de la hauteur 
h ==30 à 31 pieds de France, ayant l m ,(>2 à 1“,66 d’é- 
paisseur par en bas comme par en haut, de manière que les 
faces intérieuresétaient parallèles aux extérieures. Ces murs 
avaient des contreforts à la distance de 13 1/2 à 14 pieds = 
4”, 38 à 4 m ,50 de centre à centre, réunis entre eux 
par des demi-cercles p q r empêchant le culbutement du 
mur. 
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La longueur des contreforts était par en bas s t=6 ! »,17 à 
6 œ ,33 et par en haut depuis u à v de 2®, 92 è 3 m.; leur 
épaisseur m n était de 3 pieds <= 0, m 97. Donc le diamètre 
du demi-cylindre p r = 3®, 41 à 3" ,50 (1). En examinant 
la solidité de ces murs , Mayniel trouve pour l’équilibre 
que l’épaisseur de mur * = 1®, 31 ou environ 4 pieds; d’où il 
résulterait que celle de 5 pieds ou l m ,62 suffirait largement. 
Ce mur de revêtement demandera environ 29® cubes de 
maçonnage par mètre courant. 

§ 26. Lors de la démolition déjà faite et en partie 
encore à faire des vieux murs d’enceinte ou de rempart 
d 'Utrecht, qu’on prétend avoir déjà existé en 1540, on trouva 
toujours application faite des arceaux de support , et 
même dans quelques endroits particuliers, où la hauteur 
de ces murs dépassait 8®, on en trouva deux rangs 
l’un au-dessus de l’autre. La fig. 2 représente le plan et 
la coupe du mur de rempart encore existant , mais en 
partie déjà à nu, près le Fredenburg, à droite de la tour dite 
Smee-toren. Les contreforts à intervalles, de l m ,90 y ont 
alternativement 0®,S7 et l m ,20 d'épaisseur, et tous en- 
viron 2®- de longueur. La moyenne de l’épaisseur du mur 
par en bas est de 3“’ ; sa hauteur est de 7®, 20 à 7®, 80 
avec plus ou moins de 1?8 de talus. Il parait qu’en des temps 
postérieurs on a placé de nouveaux arceaux. Lespetitsarcs 
de support consistaient chacun en une seule vieille pierre, 
ou de O®, 235 d’épaisseur disposée à peu près en demi- 
cercle. Les autres dimensionset formes se trouvent indiquées 
fig. 2. Le maçonnage se composait de briques dures et était 



(1) Mayniel représente la face postérieure des contreforts en 
ligne perpendiculaire. 
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d’une qualité excellente. Probablement ce mnr de rempart 
a porté anciennement un parapet marqué par des points 
dans notre planche. Ce mur exigerait bien en maçonnage 
près de 18 m. cubes par mètre courant. 

§ 27. Duvivier, ingénieur en chef à Charlemont , proposa 
en 1726 un revêtement d’escarpe, pour lequel il se sert de 
4 arcades posées l’une sur l’autre pour réunir les contreforts 
entre eux. Le revêtement esta son extérieur avec 1/6 à 1/8 
de talus; du côté du terrassement il est vertical et ayant 
par en haut seulement 3 pieds d’épaisseur. Les intervalles 
se remplissent de terre (1). Quoique les Français désignent 
comme nouveau ce système de mur de revêtement, on 
voit pourtant , d’après ce qui précède , qu’il n’y a rien de 
nouveau en cela. 

§ 28. Lemaire proposa en 1737 deux nouvelles méthodes 
sur la manière la plus avantageuse d’employer les contre- 
forts. 

Premièrement il prescrit de placer les contreforts avec 
des intervalles de l m , 88, d’une longueur de 2'", 51 
à 2 m ,59, et de l’épaisseur de l m ,25 à l m ,30, racine, 
et de O n ,84 à 0>«,87 à la queue. Il prétendait avec cela 
que le mur extérieur ou de revêtement suflirait avec 
1™, 30 d’épaisseur par en haut, et 1/8 de talus pour une 
hauteur de mur de 3o pieds de France. D’après cette pre- 
mière méthode, le mur de revêtement demanderait à peu 
près 26 mètres cubes de maçonnage par mètre courant. Sa 



(1) Science des ingénieurs, tom. I, lîv. 1, pag. 66; et Ma] niel 
png. 170. 
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deuxième méthode consistait en demi-cylindres excavés et 
verticaux, i h 1, lig. 3, les voûtes circulaires tournant leur 
convexité vers la place. Il les nomme demi-tours, épaisses 
de 2 pieds => 0«n,65 = 3 briques, et décrites avec un 
rayon de 2, 92 à 3 m. Les doubles voûtes ou arcs , en se joi- 
gnant près 1 et i, produisent un contrefort épais de 1 Q >, 30, 
et le petit triangle m étant rempli, le contrefort obtient une 
longueur de 6 pieds ou l ro , 96. Il veut qu’on remplisse l’in- 
térieur de ces demi-tours de minces couches de terre bien 
foulée, et mieux encore d’une espèce de terre grasse ou ar- 
gileuse; le mur de devant serait au reste comme d’après sa 
première méthode, c’est-à-dire épais de lm,30 en haut et 
de 1“>,52 en bas. La solidité ne peut sans doute que ga- 
gner considérablement par ledit remplissage; et avec le sup- 
port qui en résulte près 1 et u, il paraîtrait qu’il n’y avait 
pas lieu de craindre la séparation des contreforts des murs. 
En effet, le frottement et la pression dans la direction dent 
et i r ainsi que la position stable du mur voûte i k I, suffiront 
pour la prévenir. En supposant môme que la partie i r p 1 fût 
renversée par le feu de la batterie ennemie, ce ne serait en- 
core que la terre qui se trouve entre q et k qui pourrait être 
entraînée,et celaseulementsous une pentede 45°; tandisque 
la terre derrière la voûte k resterait immuable et ne céderait 
qu’avec le renversement ou la destruction totale du mur de 
supportn i m; môme après cette destruction (quid’ailleurs ne 
paraît pas facilement praticable par la batterie, à cause du 
plan incliné de terre et de décombres ), il n’est pas encore 
certain que les demi-tours avec la terrede rempart foulée der- 
rière elles se précipiteronttoutde suite et seront renversées. 
Un mur de revêtement de celle nature dans lesdites dimen- 
sions (voir tîg. 3) demanderait très près de 26 mètres cubes 
de maçonnage par mètre courant. 
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§ 29. L’ingénieur français Charpentier du Palus revint en 
1742 aux avantages de la méthode dont nous venons de par- 
ler. Son système ne contenait proprement dit autre chose 
que ce qu’avait déjà proposé Coehoorn concernant la tour en 
pierre , dans ses premier et troisième systèmes de fortifi- 
cations, sauf à y admettre quelques légères modifications, 
bien que beaucoup de personnes jugent plus convenable de 
remplir, d’après Coehoorn, l’espace entre les voûtes avec de 
l’argile, de la terre sèche ou des décombres entassés en 
forme de mur. Si de plus les contreforts sont pratiqués un 
peu plus en avant dans le rempart, comme c’est le cas avec 
la tour en pierre, il deviendra alors tout à fait inutile de 
prendre 3 pieds d’épaisseur pour les voûtes circulaires ver- 
ticales, puisque 2 briques, c’est-à-dire 0 m , 21 à 0», 43 
suffisent-, et on peut ainsi économiser une partie considérable 
de maçonnage pour lesdites voûtes. Ce maçonnage ne sera 
pas d’ailleurs aussi coûteux que celui des voûtes appuyées 
sur les contreforts, attendu que des demi-cylindres excavés 
et placés debout, n’ont pas besoin d’être maçonnés sur des 
cintres comme les autres, et que de cette manière les frais 
de ce dispositif peuvent être 9stimés égaux à ceux pour 
les murs ordinaires. 

§ 30. Si cependant on laissait, selon l’avis de Charpentier, 
les intervalles entre les voûtes à vide, alors on devrait 
épaissir tant soit peu les voûtes. Toutefois , comme la pous- 
sée des terres ainsi que la destruction par le feu ennemi 
agissent principalement sur les murs verticaux, on de- 
vra toujours faire de préférence ces contreforts épais, longs 
et sans de trop grands intervalles, tandis que dans tous les 
cas une voûte verticale à 3 couches , c’est-à-dire O™ ,65 
d’épaisseur est plus que suffisante; puisque Mayniel ne de- 
mande que 0“,50 d’épaisseur. 
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§ 31. Dans son Traité sur la poussée des terres, § 59 , à la 
page 91, J.~P- Delprat s’attache à la recherche de la plus 
ou moins grande dépense de ces murs au-delà du prix 
ordinaire, et il prend, avec Charpentier , comme exemple 
un mur (lig. 4) de 10 mètres de hauteur avec parapet de 
3“>, 30 au-dessus du mur; le rayon qui décrit les voûtes ver- 
ticales = 2 mètres (1) ; et l’épaisseur de la voûte même = 1 
mètre; en ce cas l’épaisseur du mur extérieur y est trouvée 
de l m ,81, la pesanteur spécifique ou le poids de l’unité 
cubique de la terre équivalant à celle du maçonnage. Le 
mur, d’après la fig. 4, demanderait alors 3i ,u ,19 cubes de 
maçonnage par mètre courant ; donc environ 3 mètres cu- 
bes de moins que le mur de la même hauteur avec contre- 
forts, ayant un talus extérieur du cinquième de la hau- 
teur (2), et environ 10 mètres cubes de plus qu’il n’a été 



(1) Charpentier lui donne un rayon de 3 mètres. Voir Mayniel 
pag. 218. 

(2) A la pag. 72 du § 45 dudit traité, le calcul est fait d’après 
la théorie exposée (v. formules 53 et 55) , savoir avec les don- 
nées suivantes : La hauteur du parapet au-dessus du mur ou h'" 
3 m ,30 ; la hauteur du mur ou h=10 m ; l’épaisseur supérieure 
du mur ou x=2 m ; le' talus extérieur=l;5 : l’angle e du plan 
contre lequel la terre pousse avec un plan vertical , c’est-à-dire 
l’angle que la cohésion des parties entre elles fait encore naître 
=0 ; a ou l’angle du talus naturel%ous lequel la terre ou les 
matériaux restent debout, avec la verticale,=58 ,> , comme celui de 
sable sec ; ot l’angle formé par le talus extérieur du parapet avec 
la ligne horiz.ontalee=345 0 ; h' la hauteur à laquelle ou peut sé- 
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calculé, § 52 ou page 85 dudit traité , pour le mur à voûtes 
remplies de terre, mais pour lequel (voir fig. il) le mur est 
supposé seulement épais de 0, 40 m. Nous y reviendrons 
plus tard. 

Si l’on admet avec Charpentier que l’intervalle entre 
les voûtes restera vide, ce qui, selon d’autres, rendrait l’ac- 



parer en bêchant la terre sous un angle e=o ; G la charge sur 
chaque unité de la longueur ; o étant la pesanteur spécifique ou 
le poids de l’unité cubique de la maçonnerie et r celle de la 

terre; enfin h'"= -j- — ph'== — 5,156. On aura alors pour la 

distance ou l’intervalle des contreforts, savoir : 

y=3)2a;hv/ | f ! 

foMh— (h-h"V =4 m ,98 (1) ou 

ali— 3 h'" 



)t 



Mc 



sin 2 1/2 (a-f-e) 



cos 2 1 /2 (a+e) cos.c 
La largeur des contreforts, ou b= 
4SMlif2h— 3h'" )— 24r*»y 



24îr* 1 +3h s ir 



-y=4“’,29(2)La longueur des contreforts 



ou d== — ^!*+^+v/ 

|¥(èT 1 - 3l, ''? +,,3 SHrWXT-i)|^' 8 ^> 

Donc l ou la distance des contreforts d’un centre à l’autre 
=9 ,n ,27, le mur exige avec ces dimensions 34 m ,07 cubes de 
maçonnage par mètre durant; d’après helidor , il exigerait 
37 m ,50 cubes par mètres courant. Avec 1/10 de la hauteur, h ,,f 
y, b et 1 restant les mêmes, la formule ç3) donne d=2 m ,44 et le 
maçonnage requis par mètre courant est de 36 m ,29 cubes, taudis 
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tion des batteries plus dillicile, ou fournirait occasion d’éta- 
blir une galerie de mine le long du pied du mur, on trouvera 
x = 2 m ,53. Ce mur demanderait 38,34 mètres cubes de 
maçonnage par mètre courant, ce qui est 4 mètres cubes 
déplus que le mur delà même hauteur, sous 1/5 de talus ex- 
térieur et avec des contreforts ordinaires, comme le calcul 
s’en trouve § 45 dudit traité; ou 17 mètres cubes de plus 
que le mur à voiltes remplies de terre, fig. 11. 



que d’après BelUlor il exigerait 40ai,7l8 cubes par mètre courant. 
Si l’on prend la face extérieure verticale, les valeurs y et b restent 
invariables, et la formule (3) donne d=4 ,ll ,96 avec une capacité de 
35m, 76 cubes par mètre courant. Les contreforts deviendront 
par conséquent d’après Belidor , pour la même distance, beau- 
coup plus étroits que ceux construits d’après lesdites formules, 
et seront donc, avec une pression plus grande, plus exposés à la 
séparation fortuite. On voit en même temps que les talus extérieurs 
procurent une économie considérable. D’après cela, pour mieux 
les relier au mur, il me semble plus avantageux de construire 
les contreforts qui n’ont pas des voûtes de support toujours de 
1/3 plus forts à la racine qu’à la queue. Le contrefort rectangu- 
laire dont la longucur=d et la largeur=b, se transformera ainsi 



eu un plus long trapèze, dont la longueur d'<= b) ’ ct 

moment du contrefort devient aussi plus grand , puisque son cen- 
tre de gravité est placé ;; d plus loin du coté postérieur du mur 
ou de la racine dans le trapèze. Le maçonnage également n’est 
que peu plus dillicile que celui des contreforts rectangulaires. 
Supposant 



(J TT JP* 

2 h — 3 h'"™ 



= om b, y devient infini, et la formule 



*=Vl i m i _?. ( b - 3 b"') ^ est doue applicable à un mur sans 

contreforts, ou dont les contreforts sont à une distance infinie. 
ESSAI- etc ’ A 



* 
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§ 32. Le général Hoyer donne la méthode en question dans 
l’ouvrage de Charpentier , tout comme elle est représentée 
fig. 5, et Mayniel pense avec raison qu’en fermant les voû- 
tes verticales avec des demi-coupoles ou des niches qu’il ap- 
pelle culs-de-four, on augmenterait considérablement la so- 
lidité du mur. 11 est vrai que le revêtement deviendrait 
alors plus cher, mais il aurait aussi une plus grande valeur. 
D’après les dimensions indiquées dans la fig. 5, ces murs de 
revêtement demanderaient environ 30 mètres cubes de ma- 
çonnage, par mètre courant. 

§ 33. Le capitaine d’artdlerie à cheval au service des Pays- 
Bas, H. F. Cordes , a proposé en IbOO un pareil profil des 
murs de revêtement comme celui représenté fig. 5 (1), ayant 
des voûtes tant soit peu inclinées en forme de dômes der- 
rière les contreforts, qui mérite quelque attention. Cet ha- 
bile officier en fit l’application sur une trop petite échelle, 
et pencha, par économie , vers le système des revêtements 
peu élevés de 4 à 5 mètres avec des bermes , auxquels on 
reconnaît peu de mérite surtout avec des fossés secs, tan- 
dis que les fondements ne peuvent non plus s’élever au 
dessus du fonds du fossé , comme on peut le voir dans ses 
profils. 

§ 34. Nous allons maintenant nous occuper des préceptes 
donnés par Coehoorn pour la construction de sa tour de pierre 
ou oriiion dans les première et troisième méthodes de forti- 
fications. Si l’on supprime cette partie de ses contreforts qu’il 
plaça derrière la deuxjème voûte cylindrique et verticale 
plus avant dans le massif du rempart (et qui ne sert princi- 



(1) Y oyez Mélanges sur la fortification etc., Zutphen par H.- 

C.-A. Thiemc, 1800. 
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paiement que pour supporter la culée des casemates à bâtir 
sous la tour), et qu’on place un peu plus vers le rempart 
l’arceau fondamental pour servir également de fondement 
sous la deuxième ou dernière voûte verticale au lieu d’y lier 
ou enfoncer des pieux pour un nouveau mur, alors on a exac- 
tement le plan et le profil d’après les préceptes de Coehoorn, 
tels qu’ils sont représentés fig. 6; disposition qui, selon nous, 
peut être regardée comme une des meilleures méthodes de 
construction pour les escarpes des faces, qui les met le mieux 
à l’abri du feu ennemi , et dont les frais ne peuvent être 
beaucoup plus grands que ceux donnés par les théories sui- 
vies de nos jours ; d’autant plus que nous avons seulement 
pour but de faire usage d’un pareil revêlement pour les 
fronts d’attaque d’une forteresse, et dans ces fronts encore 
seulement pour les parties des murs les plus exposées aux 
batteries en brèche. Si en outre on a soin de terrasser les in- 
tervalles avec de la terre sèche ou une espèce d’argile grasse 
en minces couches et aussi soigneusement qu’il est prescrit 
par Coehoorn, alors nons sommes intimement persuadés 
qu’on ne parviendra jamais qu’avec un redoublement d’ef- 
forts et avec des difficultés presque insurmontables à y bat- 
tre une brèche praticable. 

§ 35. Il est certain que ni Noiset de Saint-Paul, ni Bous- 
mard n’ont compris ce système de construction , ou plutôt 
qu’ils n’ont pas réfléchi en regardant comme une chose fa- 
cile la destruction de la tour en pierres; et en vérité, si l’on 
examine les profils que la plupart des ingénieurs français et 
allemands donnent dans leurs écrits de cette tour en pierres, 
on se persuadera aisément qu’iisn’ont pas saisi l’idée de Coe- 
hoorn, cequed’ailleurson pourraitattribueren quelque sorte 
au style un peu confus et obscur de ce grand militaire. Nous 
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regardons comme beaucoup plus aisé de battre en brèche 
toute la face d’un bastion construit d’après les règles 
dont Cormontaigne et Bousmard prescrivent l’usage pour 
les murs de revêtement, et en moins de temps que le seul 
mur de circuit de ladite tour en pierres. 

$ 36. On trouve pourtant dans la traduction française de 
1741 , publiée chez Jombert, in-8o, à Paris, et intitulée : Nou- 
velle fortification, p. 38-44, la description des fondements 
et des murs exposée d’une manière bien claire et intelligible; 
qu’on remarque à cet égard que Cochoorn nomme fon- 
dement tout maçonnage qui selon lui s’élève à 22 pieds 
= 6 m ,90 en arrière du mur de revêtement au niveau 
de l’eau, c’est-à-dire 4 pieds ou l m ,25 au-dessous du ter- 
rain naturel, tandis que les ingénieurs modernes nomment 
seulement fondement la partie qui reste en-dessous du sol du 
fossé. Moyennant cette observation, on comprendra mieux le 
système de construction dont Cochoorn donne la descri ption . 
Du reste, les plans et profils joints au mémoire couronné en 
1820 sur la première Méthode de fortification de Cochoorn, 
ne laissent rien à désirer à ce sujet. 

§ 37. Le mur de revêtement fig. 6 exigerait, avec les di- 
mensions qui y sont indiquées en mètres, 31 , 80 mètres 
cubes de maçonnage par mètre courant. On pourrait en 
quelque sorte modifier la construction fig. 6, et la rendre 
pluséconomique, sans préjudice pour la solidité voulue ; sa- 
voir, en plaçant les contreforts à la distance de 3<°, 80 au lieu 
de 9 pieds=2 m ,83 d’un centre à l’autre, et en supprimant la 
première voûte, celle qui estla plus proche du mur, pour n’en 
conserver quela deuxième. Coehoorn prescrit pour les premiè- 
res voûtes circulaires verticales 16pouces=0<n,43 d’épais- 
seur ou 2 briques, et pour la deuxième 12 pouces =»0m ,31= 
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1/3 brique; mais comme cette dernière épaisseur sullîrait 
aussi bien avec une brique, nousavonssupprimé dans notre 
dessin, paréconomie, la moitié d'épaisseur d’une brique pour 
la deuxième voûte verticale, en ne lui conservant que l’é- 
paisseur d’une seule brique. Coehoorn lui-même diminue 
vers le hautles contreforts épais de 3 pieds lft (l m , 10), par 
des retraites jusqu’à 20 pouces ou Om, 52 ; mais on juge 
cette économie moins utile, et on préfère conserver aussi l’é- 
paisseur supérieure à environ 1 mètre. 

§ 38. Si déjà un médiocre mur derevêlementavec des voûtes 
ordinaires sur les contreforts a prouvé, lors du siège de Dil- 
lembourg (1), combien il est difficile de battre en brèche des 
murs munis de voûtes de soutènement ordinaires, combien 
ne doit pas être garantie la construction mentionnée en 
dernier lieu , et plus forte et mieux disposée. Aussi un 
ingénieur très distingué, dans ses recherches sur la con- 
struction la plus avantageuse avec des voûtes de revêtement, 
a très judicieusement remarqué: « Que ces murs avec des 
voûtes verticales méritent, par rapport à leur résistance à 
l’artillerie ennemie, la préférence sur toutes les précédentes, 
à cause de la difficulté de détruire entièrement plusieurs 
voûtes placées l’une à côté de l’autre, comme cela est indis- 
pensable pour la formation d’une brèche praticable, d’autant 
plus qu’ici le renversement d’un arc ou contrefort n’en- 
traîne pas celui des arcs et contreforts voisins, comme cela 
peut être le cas des murs avec des voûtes ordinaires; mais 



(1) Ces murs datent, d'après Mayniel, pag. 171, de la fin du 
XVI e siècle. 
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que par contre la position des voûtes rend leur destruction 
plus difficile » (1). 

§ 39. Comme Coehoorn regardait la tour en pierre, dans 
son système de fortification, comme une des plus importan- 
tes parties du front, il s’empressa d’adapter à son mur d’en- 
ceinte, qui est le plus exposé au feu de l’ennemi , aussitôt 
que le chemin couvert a été pris , tout ce qui pouvait en 
augmenter la force, afin d’écarter autant que possible la 
supposition que l’artillerie de l’assiégeant puisse l’endomma- 
ger. De làaussi résulte que le mur d’enceinte est plusque suf- 
fisamment protégé par les voûtes de soutènement pratiquées 
de deux manières, contre la poussée des terres de côté et 
d’en haut , ce qui n’était pas le but unique de Coehoorn. Et 
cette fois déjà la première rangée, à 10 pieds (3m,i4)du 
mur de face, des voûtes verticales et cylindriques aurait 
amplement suffi. 

§ 40. La méthode de réunir les contreforts à leur queue 
par des voûtes minces verticales, ayant leur partie convexe 
tournée vers la forteresse, paraît également avoir été connue 
desanciens ingénieurs, et semble avoir été reconnue par eux 
comme le moyen le plus efficace contre les brèches. Plus 
tard cependant, on'a plus généralement suivi l’autre mé- 
thode d’adopter des voûtes recouvertes de terre, c’est-à-dire 
de voûter les contreforts mêmes, sous prétexte d’obtenir ainsi 
économiquement un moyen de se procurer dans l’excavation 
en même temps une galerie de mine le long du pied du mur; 



(l)YoyezTraité de la poussée indirecte des terres, in-8°, 1821 , 
pag. 93. 



Drçjitized by Google 




SUR LES DIFFÉRENTES METHODES, ETC. 54 

mais comme alors on s’expose plus à la batterie de brèche 
qu’avec la première construction massive, surtout quand 
le mur du rempart n’a pas partout 1“,50 d’épaisseur, ou 
que les contreforts voûtés ne pénètrent pas beaucoup dans 
le rempart, cela doit nous faire moins pencher en '^fa- 
veur de celte construction excavée, au moins dans le cas où 
il y aurait , outre cela , un nombre suffisant de casemates, 
ou que la forteresse serait construite sur une large échelle. 
Nous préférerions plutôt sur les fronts d’attaque des ca- 
semates solides sous les flancs de la tenaille, ou à défaut 
de ceux-ci, sous les flancs mêmes des bastions, et nous 
choisirions pour les murs de face la construction non ex- 
cavée, c’est-à-dire massive, suivant l’une des figures 6, 15, 
16, 18, où l’action des batteries doit lutter certainement 
contre les plus grandes difficultés, et même devenir abso- 
lument problématique. 

§ 41. Il est à présumer que Coehoorn , en dehors de 
l’exemple de sa tour de pierres, n’ignorait pas les avantages 
des deux formes de voùics à terre; d’autant qu’il avait lu 
les ouvrages de Castriotu e t de Spekle, et qu’il les cite très 
souvent. Il n’est donc pas absolument invraisemblable que 
ce grand ingénieur ait eu peut-être en vue un pareil emploi 
de voûtes en pierres, quand il parle de la propre forme de ses 
murs de revêtement, savoir comment il les aurait construits 
(s’il n’avait pas été arrêté par la dépense), probablement 
même à l’instar de ceux de sa tour en pierres, d’une hauteur 
suffisante, c’est-à-dire de 24 à 25 pieds pour être à l’abri de 
l’escalade à défaut de fossés à eaux. On demandera peut-être 
pourquoi , en déterrant les murs de Manheim, Berg-op-Zoom 
et autres, construits d’après les projets de Coehown, on 
pas trouvé des voûtes terrestres ou recouvertes de terre. Mais 
ne pourrait-on pas répondre que ces murs à mi-revêtement 
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avaient moins besoin de celte mesure de précaution, surtout 
avec des fossés larges, profonds et le plus souvent à eau. Par 
contre, il ne serait pas difficile de prouver que Coehoorn 
était disposé en faveur des murs d’escarpe de 24 pieds de 
hauteur (à condition qu’ils soient couverts par la crête de 
l’ouvrage qui les précède), plutôt que pour les murs proje- 
tés, par voie économique, d’une moindre hauteur. Peut-être 
aussi qu’en présence des ingénieurs néerlandais qui n’ad- 
mettaient presque aucune espèce de murs, il ne voulait pas 
les proposer plus hauts dans ses systèmes de fortifications ; 
et il est assez vraisemblable qu’en procédant à l’exécution, 
ou a encore tellement modifié et restreint ses idées de fortifi- 
cations , qu’elles ont fini par n’être que la moitié de 
ce que leur auteur avait projeté, comme cela arrive 
encore assez souvent. Coehoorn parle d’ailleurs dans sa 
méthode en question de deux contre-galeries , et celles- 
ci appartiennent très probablement à une forme plus élevée 
des murs d’escarpe, et tout autres que celles qu’on a 
jusqu’ici rencontrées dans les forteresses mentionnées. Du 
reste, beaucoup d’idées exprimées dans ses trois méthodes 
de fortifications n’ont jamais été mises à exécution ; et aussi 
bien qu’il a dû plier et céder pour l’ensemble, il aura peut- 
être dû renoncer à la possibilité de voir des murs de 
revêtement exécutés exactement d’après ses véritables in- 
tentions. 

§ 42. Quoique, d’aprèseela, on ne soit à même de rien dire 
de positif, du moins quant à la forme précise, nous 
croyons cependant pouvoir donner à cet égard en considé - 
ration ce qui suit. 

On lit à la page 20 de sa Nouvelle construction de fortifi- 
cations la note suivante, savoir : 

< Le lecteur veuille m’excuser si je ne donne le dessin 
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« d’aucuns de mes murs , et si je n’indique pas à combien 
« peu de frais nous les construisons non-seulement doubles, 
« mais même avec deux contre-galeries, qui nous assure- 
« ront de grands avantages sur les assiégeants dans leurs 
« attaques, nonobstant que chaque perche de nos murs de 
« face ne demande que la S/8 partie du nombre de pierres 
« des murs actuellement pratiqués-, en même temps que les 
« autres travaux des murs requièrent environ la moitié de 
« la quantité de pierres de mes murs de face : la raison en 
« est que je veux dans ces méthodes de construction me 
■ réserver quelque chose en dehors de quelques autres baga- 
« telles. Pour ces mêmes raisons aussi , le lecteur ne consi- 
« dérera pas tous les travaux des murs représentés dans les 
« profils, comme si nous devions les construire ainsi; mais je 
« les représente seulement pour faire voir quelle est la hau- 
« teur requise (i) pour ces murs, et où nous les jugeons né- 



(t) Parce mot reguise on doit raisonnablemententcndre : en pro- 
portion avec le reliej des ouvrages avancés, puisque cette condi- 
tion n’admettait pas ici une plus grande hauteur. En parlant do 
terrains secs cl plus élevés , il dit plus tard, à la fin de sa Nouvelle 
construction de fortifications, qu’il entendait élever davantage et le 
relief et les murs. Avec tout cela, desfossc's aussi larges et profon- 
dément flanqués que ceux dans les tracés de Coehoorn offreut 
de grandes difficultés en opposition à ses revêtements dont la 
hauteur n’excède pas 14 à 16 pieds, surtout puisqu’il réunit les 
avantages des fossés à eau avec ceux à sec, et qu’il oblige l’ennemi 
à entreprendre deux escalades successives : celles des remparts 
inférieur et supérieur. Nous voulons pourtant rappeler s\ la 
mémoire ce que Cordes dit à la page 39 de ses Mélanges sur les 
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« cessaires dans nos projots, outre les profils et les plans 
« des tours en pierres, que nous construisons ainsi. » 

On dirait au premier abord qu’il s’agit ici d’un secret dont 
on regarderait la solution comme chose extraordinairement 
difficile, puisqu’en effet ce n’est pas une bagatelle que de 
construire un mur de revêtement possédant de meilleures 
qualités, et étant mieux à l’abri de la poussée des terres, sans 



fortifications , comme quelque chose qu’on ne saurait désap- 
prouver «ous tous les rapports : 

•> On se tromperait si l’on croyait que, dans les parties septen- 
<• trionales de l’Furopc, les forteresses construites sur les bas ter— 
« rains pourraient se passer des murs de revêtement. Pour s’en 
it persuader, on n’a qu’à se rappeler la situation des forteres- 
« ses hollandaises Heusden , Gurtruidenbcrg, ff’oudrichem , Go- 
« rinchem ,Oudewater et fVoerden lors de la campagne d’hiverdes 
« Français en 1795. Pendant cet hiver il ne fut guère possible, à 
« cause de la forte gelée, de tenir une cunette d’une largeur de 2 
« perehes dans le fossé, ouveite durant la journée, ce qui fut 
« la cause que chacune desdites forteresses pouvait être prise 
« de tons les côtés d’assaut. On sait aussi de science certaine 
« que les Français avaient formé le projet de passer la glace 
« pour prendre d’assaut et par surprise jusqu’à la forteresse de 
« Breda si le commandant n’avait pas reçu l’ordre de capituler. 
« Toutes les forteresses des frontières de l’est, entièrement de ce 
« genre (n’ayant point de revêtement), sont pendant un hiver ri- 
« goureux exposées au même danger. C'est une chose singulière 
u que dans ce pays où l’on ne cesse pas de fortifier et où l’on 
k construit un poste devant un antre, on ne saurait trouver seu- 
■i lement trois forteresses capables de se défendre jusqu’à l’ex- 
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exiger pour cela plus de 3/8 du nombre de pierres que de- 
mandent les murs ordinaires. 

Mais comme Coehoorn parle ici comparativement , « -voir 
des murs que dans le 17e siècle on construisait presqre par- 
tout en France et en Allemagne, on n’aura dès lors qu’à 
examiner ceux-ci pour se convaincre que, peut-être par 
crainte d’accidents (t) ou par suite d’une fréquente expé- 



« trémité. Nulle part on n’y trouve des magasins de tout genre 
« à l’abri de la bombe, ni casemates, dans lesquelles la garnison 
« hors d’activité de service puisse se reposer en toute sûreté de ses 
« fatigues. Nulle part on ne trouve dnns les fortifications qnel- 
« ques endroits de prévision, desquels, sous l’égide du canon ou 
« des fusils, on puisse agir. Les seules forteresses de Berg-op-Zoom 
« et de Naardtn (et principalement la première) méritent de faire 
« exception. Honnis ccs deux forteresses, ce serait encore Grave 
« et en partie aussi Bretla , qui n’entrent pas dans la première 
u catégorie. Dans beaucoup de forteresses françaises on re- 
« marque qu’on a eu égard avec beaucoup plus de soin à ces 
« deux points. Quand le rempart principal d’une forteresse sur 
« un bas terrain (comme à Naarden et Grave) est construit avec 
« un revêtement d’au moins 10 pieds de hauteur par-dessus 
« le niveau d’eau, on n’a pas beaucoup à craindre un assaut géné- 
« ral (alors même que le fossé serait entièrement gelé), d’autant 
« moins que ln glace peut être considérée comme le soi d’un 
« fossé sec, sur lequel un feu de mitraille des lianes, par plusieurs 
u ricochets, produirait un terrible effet sur l’assaillant. » 



(1) Dont Dunkerque et Bergues fournissent beaucoup d’exem- 
ples. 
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rience de la force de pression exercée par les terres derrière 
eux, on les construisait pour la plupart avec des dimensions 
excédant sans doute d’un tiers celles requises d’après les 
théories modernes. On pourra s’en convaincre en exami- 
nant seulement les profils de la plupart des murs de revête- 
ment construits dans ce temps-là. Coehoorn, qui, ainsi que 
nous venons de dire, savait par expérience quel effet peut 
produire la poussée des terres, qui par conséquent garantis- 
sait ses murs par une disposition beaucoup supérieure , et 
qui prouvait déjà, par la construction de sa tour en pierres, 
que l’inlluence des voûtes ordinaires sur la diminution de 
la maçonnerie et l’augmentation de la résistance contre la 
poussée des terres qui en résulte ne lui était pas inconnue, 
pouvait donc dans d’autres localités construire ses murs 
soit de la même manière ou d’une manière plus ingénieuse, 
pour atteindre aussi bien et peut-être mieux le but proposé, 
en employant beaucoup moins de maçonnage, 

§ 43. Du temps de Coehoorn, lorsque, sous la direction du 
célèbre Fauban, beaucoup de forteresses furent construites, 
on commençait enfin à pénétrer mieux cet objet, et on mé- 
nageait déjà en quelque sorte cette construction colossale en 
donnant une meilleure disposition à celle des murs. Non- 
obstant tout cela, ils furent encore toujours construits 
assez généralement, et aussi à Menin , avec des dimensions 
telles qu’on les voit représentées ici sous la figure 7, avec 
une contre-galerie, et cela contre une poussée de terres pas 
plus forte que celle indiquée dans le dessin du profil (1). Ce 



(1) A la page 70 de ses Nouvelles fortifications , Coehoorn 
donne les dimensions de ce mur telles qu’elles sont marquées sur 
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genre de mur de revêtement, demanderait, avec les dimen- 
sions données, environ 31, 50 mètres cubes de maçonnage 
par mètre courant. 

Si maintenant on calcule les dimensions qui seraient né- 
cessaires à ce mur pour résister à une pareille poussée , on 
trouvera que déjà il demande presque la moitié de maçon- 
nage en moins ; et on ne doit donc pas s’étonner d’entendre 
Coehoorn dire que ses murs exigeaient presque la moitié 
moins de pierres que ceux alors en usage. 

En effet, en examinant la quantité de briques (1) que 



la planclic ci-après, fig. 7. Si cependant ou examine les dimen- 
sions prescrites par Vauban dans sa table pour un mur de revê- 
tement de la même hauteur, on trouve fig. 8 demandant seu- 
lement environ 23™ cube par mètre courant. On pourrait même 
juger d’après un plan dressé du temps de T'auban pour la con- 
struction des murs de revêtement de Mcnin ( i 679) que j’ai com- 
muniqué pag. 65-68 de mou Traité des meilleures méthodes de 
fondations , octobre 1826, que les murs d’esearpe avaient 24 pieds 
(7 m , 54) de hauteur, avec un petit mur dit de parapet de l m à 
1™,50 par-dessus le cordon. Les contreforts étaient à 3 n ',l4 de 
distance l’un de l’autre, et se terminaient à 1’" en dessous du 
cordon, excepté ceux près les saillants, qui en avaient la hauteur 
tout entière. 

(1) Coehoorn calcule avoir besoin en tout pour les travaux de 
maçonnage d’un front construit d’après son 1 er tracé, d’une 
quantité de 12,840,673 briques, dont 800 à 810 étaient requi- 
ses pour l m cube de maçonnage d’après la forme plus grande 
des bi'iques de ce _temps-là, ce qui revient de 830 à 850 briques 
de notre temps. On rencontre même dans plusieurs murs de 
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Coehoorn , à la page 75 de ses Nouvelles fortifications, dit être 
indispensables pour la construction d’une étendue d’une 
perche de Rhinlande de son mur de face, je la trouve large- 
ment sutlisante pour maçonner un mur qui satisferait à 
toutes les conditions énumérées par Coehoorn , et auquel on 
donnerait même largement 6 mètres de hauteur, puisqu’il 
fixe à 45,700 le nombre des briques dont on aurait besoin 
pour construire l’étendue d’une perche de Rhinlande 
(3m, 76) de ses mystérieux murs de face. 

§ 44. L’ingénieur Querlonde avait fait en 1742 tous ses ef- 
forts pour introduire de nouveau le système Duvivier, sauf 
quelques modifications. Ici, comme on voit figure 9, le 
mur de revêtement est construit avec l;6 de talus extérieur, 
subdivisé intérieurement selon l’élévation du mur et la pro- 
fondeur des arches p, q, h, s, t, qui s’appuient sur les con- 
treforts. Les contreforts sont réunis par en haut au moyen 
d’une voûte de 0m,64 à 1 mètre d’épaisseur, et sont de 
4™, 87 à 5 mètres de distance l’un de l’autre. Si l’on admet 
avec Mayniel que le mur de rempart près p, q, h, s, t, doit 
avoir au moins l’épaisseur de l m ,46 à l m ,54 ; que de 
plus le mur aura 9»', 74 de hauteur, et ainsi par en bas 
3 m ,08 d’épaisseur, alors, en y appliquant la théorie ex- 
posée par Mayniel, avec un parapet de 4 mètres de hauteur, 
on trouvera qu’il est ici plus que suffisant de donner aux 
contreforts 1™ à l n, ,30 d’épaisseur sur une longueur 
de 4 mètres. Avec ces dimensions le mur demanderait en- 



revétement construite du temps de Coehoorn des briques lon- 
gues de O m ,238, larges de 0’“,116 et épaisses de 0“’,58, dont on 
aurait par conséquent besoin d’un bien moins grand nombre 
pour l n ‘ cube de maçonnage. 
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core 8 mètres cubes de maçonnage par mètre courant. Si 
l’on remplit l’excavation de sorte qu’elle ne doive point ser- 
vir de galerie défensive , alors il devient inutile de mettre 
la voûte r m à l’abri de la bombe, c’est-à-dire de maçonner à 
une épaisseur de 3 pieds de France, comme le prescrit 
Mayniel ; et deux à 3 couches équivalant à 0"\43 à O m ,64 
suffiront, même en conservant une galerie; et dans te 
cas où le revêtement de terre au-dessus de r m a plus de 
hauteur que 2 mètres, encore la voûte r m peut, avec 
0 m ,64 d’épaisseur, être considérée comme suffisamment à 
l’abri de la bombe. 

Les voûtes p, g, h, s, t pourraient donc produire quelque 
petite économie, et rendre en quelque sorte plus difficile la 
destruction du mur de rempart entre deux contreforts , que 
dans le cas d’un mur de rempart ordinaire et rempli ; il est 
toujours évident que ces arceaux ne contribueraient pas 
beaucoup, comme la voûte terrestre supérieure, à la résis- 
tance du mur de revêtement entier. 

§45. 11 devient donc plus avantageux de suivre la méthode 
employée déjà par les anciens, savoir de réunir les contre- 
forts à différentes hauteurs avec les voûtes dites terrestres 
ou de support. On ne saurait disconvenir que les terres, en 
poussant sur ces dernières voûtes, n’augmentent considéra- 
blement la solidité du mur; et par conséquent, celui-ci 
n’ayant d’autre but que de résister à la poussée des terres, 
il demandera moins de maçonnage ; ainsi c’est le cas d’un 
mur de courtine , couvert déjà par la tenaille, des murs de 
gorge et de contrescarpe, etc. 

Quant aux épaisseurs des cintres mêmes , qui doi- 
vent résister à la pression d’en haut , il est évident 
que l’intervalle outre les contreforts ou les portées dé- 
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passant rarement 4 à 5 mètres, une épaisseur, et -2 à 3 bri- 
ques ou 0"',43 à O" 1 , 64, sullira. 

§46. lin 1773, Gautlicy fit construire à Chdlons-sur-Saônc 
un mur avec cintre d’après les dimensions indiquées fig. 10, 
sur une étendue de 330 mètres , qui n'était encoro en rien 
dérangé à l’époque de la publication de son ouvrage : Con- 
struction des ponts, et n’avait présenté encore aucun défaut. 
Ce mur, pour lequel il n’est pas question de parapet, n’était 
probablement qu’un mur de quai. La hauteur du mur est de 
5"’, 30 , la longueur des voûtes seulement d’un mètre, l’é- 
paisseur de O m ,35 ; et en appliquant à ce mur, avec les 
autres dimensions indiquées, la théorie en question (1), on 
trouvera la longueur des voûtes 1“>,19 ; d’où il résulte que 
les valeurs adoptées dans la formule pour la pesanteur spé- 
cifique ou le poids d’une unité cubique de terre et de ma- 
çonnage pourraient être mises en pratique. Comme d’après 
les dimensions indiquées la flèche des voûtes est de 0»i,50, 
la distance des piédroits ou des contreforts de centre à 
centre 5“> ,30, et le rayon qui détermine la base de la 
voûte 0 m ,87, le mur demanderait 6, 02 mètres cubes de 
maçonnage par mètre courant, tandis que la longueur des 
contreforts , calculée en conservant la mémo épaisseur et 
hauteur du mur (2), devrait être de l, B, 93 ; donc, en ce cas, 
8, 35 mètres cubes par mètre courant, et par conséquent 
2, 33 mètres cubes de plus que le même mur avec des cin- 
tres, figure 10. 



(1) Voir Traité de la poussée indirecte des terres , par J. -P. 
Dclprut, pag. 83 ou § 51. 

(2) Idem formule (42) pag. 34. C’est la même formule qui 
dans la note à la page 48 se trouve marquée (3). 



J , 
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§ 47. Quand on adopte la théorie en question par rapport 
à la poussée des terres, et que pour simplitier l’application on 
suppose les voûtes d’une longueur, épaisseur et distance 
respective égales, ou trouve pour un mur à cintres, 
comme dans la figure 11, en y appliquant ladite théorie, sa- 
voir : le mur avec 10 mètres de hauteur, celui de rempart 
ou de clôture = O>,40; la largeur des contreforts = 
lm, 30 ; leur distance entre eux d’un centre à l’autre = 
5 m , 30 ; l’épaisseur des voûtes disposées semi-circulaire- 
ment = 0 m ,60 {la voûte inférieure ayant sa naissance à 2 m ,50 
au-dessus du sol ); le parapet 3"', 30 au-dessus du mur; la 
longueur des voûtes = 4 n ’,2i. Ce mur demanderait seu- 
lement 21, 40 mètres cubes de maçonnage par mètre cou- 
rant, et par conséquent 15,67 mètres cubes de moins que 
le mur d’escarpe ordinaire avec des contreforts d’égale hau- 
teur etchargés à la partie supérieure, sous 1/5 de talus exté- 
rieur, calculé d’après les formules indiquées dans la note à 
notre page 48; et I4 m ,89 de moins qu’un mur dont le 
talus extérieur serait de 1/10. 

§48. Les frais des deux sortes de maçonnage ne sont 
pas non plus très différents entre eux, puisque des observa- 
tions écrites ont démontré que le prix par unité cube de 
maçonnage avec ce genre de cintre et de maçonnage or- 
dinaire des murs de revêtement sont dans le rapport 
19 : 16. 

§ 49. On a encore proposé , pour ménager des frais dans 
la fondation, de conduire, pour ce genre de murs de revête- 
ment, les travaux de pilotage et de grillage seulement 
jusqu’aux points a b c d et f g h i k, fig. 11, et de maçonner 
le mur fondamental immédiatement sous le mur de rempart 
e d g h en forme de voûtes; mais quand même cette der- 
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nière opération pourrait se faire, nous remplirions toujours 
üe maçonnerie le devant de ce mur de fondation; il parait 
même que non-seulement un pareil fondement massif est 
absolument nécessaire au dessous de ce mur de devant, 
mais que rarement on trouvera pour le fondement un ter- 
rain suffisamment ferme pour pouvoir se dispenser de pra- 
tiquer une fondation continue entre b e et f g, ou du moins 
de construire ici en guise de fondation un cintre de l’épais- 
seur d’une brique, pour servir de liaison entre les murs 
fondamentaux des contreforts. 

En effet, avec des intervalles déplus du double de la lar- 
geur des contreforts , comme dans fig. 1 1 , ce serait une con- 
struction hasardée que de reporter, 'avec des terrains tant soit 
peu compressibles ou inégaux , toute la force de résistance 
sur les étroites superficies a b c d et f h i k. Bien au contraire, 
comme il est toujours convenable de faire supporter les 
murs de revêtement , surtout ceux des escarpes , par un 
mur fondamental , large , de grande étendue et aussi iné- 
branlable que possible, nous serions tentés de ne point nous 
borner au cintre de liaison comme fondation entre b e et fg, 
mais à étendre encore les ouvrages de pilotis et de grillage 
un peu plus en avant, devant c d et h i. 

§ 50. Avec ces précautions presqu’inévitabies, et surtout 
puisque le plus souvent on sera obligé, comme nous l’indi- 
querons ci-après, de faire usage de murs de rempart, de 
l’épaisseur d’environ l m ,50, la différence entre le maçon- 
nage à employer par mètre courant et celui qui l’est pour 
d’autres murs ne sera pas même sensible , et on peut ad- 
mettre comme avéré que toute économie sur les murs 
d’escarpe exposés à l’artillerie ennemie , qui porterait sur 
ces cintres, diminuera sensiblement leur résistance à l’action 
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des batteries; et quant aux murs de rempart plus faibles d’é- 
paisseur, elle occasionnera un entretien plus dispendieux, 
tout en les rendant bien inférieurs eu qualité aux murs or- 
dinaires, massifs et bien construits, et ils auront, du moins 
d’après notre idée, bien moins de valeur que ceux représen- 
tés fig. 6, 15, 16, 18 et 19. 

§ 51 . Il est clair que les voûtes étant plus profondes que 
hautes, le talus naturel de terre m, p, fig. Il, tiré du point 
m, ira rencontrer leur partie supérieure; on pourra alors ôter 
un prisme de terre , dont m p n est la base sans que l’équi- 
libre en soit détruit : c’est pourquoi en pareil cas il pourra 
être donné au mur de devant ou de rempart, par rapport à 
la poussée des terres , une épaisseur arbitraire. Si avec cela 
on emploie ces excavations à des souterrains défensifs ou 
bien à une galerie de mines , le long du pied du mur d’es- 
carpe , il ne sera pas pour cela nécessaire de donner aux 
voûtes une longueur ni une épaisseur égale; mais les con- 
treforts étant maçonnés à la longueur déterminée, on tien- 
dra, d’après le projet de Carnot , la voûte supérieure la plus 
longue et la plus forte , et on donnera aux autres une lon- 
gueur suffisante pour avoir entre la partie postérieure du 
mur de face et le pied du talus naturel de la terre au moins 
une largeur de galerie libre de 2 rn ,50, et on prendra les 
voûtes inférieures plus aplaties, et seulement assez épaisses 
pour qu’elles puissent servir de communication. 

§ 52. Soit, fig. 12, un mur à cintres d’après Carnot , il est 
alors ordinairement prescrit, avec une hauteur de 10 mè- 
tres :1° que le talus extérieur n’ait que l/10à 1/12 de la hau- 
teur; 2° le mur de rempart O m , 40 à 0»,60, ou mieux, au 
moins l mètre à l m ,50 selon la plus ou moins bonne 
qualité des maçonneries; 3° le mur près p, c’est-à-dire de- 
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puis le sol de la première galerie jusqu’à la fondation, 
0 m ,50 d’épaisseur en sus; 4® le remplissage ou le sol près 
p, dans le cas des fossés pleins d’eau, au moins (V, 35 au- 
dessus du plus haut niveau, et quand ils sont secs, éga- 
lement au moins l m ,50 au-dessus du sol du fossé; 5° la 
hauteur des voûtes inférieures comme aussi des supérieures, 
3 à 4 mètres au-dessus du sol de chaque ; 6® la voûte infé- 
rieure assez longue pour que le talus naturel x y de la 
terre laisse un libre passage entre n et p, d’au moins 2«>,50; 
et l’épaisseur de la voûte seulement de 1 à 3 briques au plus, 
équivalant de O m ,22 à O m ,63, selon que la poussée doit 
être grande et la voûte aplatie ; mais on a rarement l’habi- 
tude de donner aux cintres inférieurs moins de 120 de- 
grés; 7® la voûte supérieure de préférence avec un arc 
demi-circulaire de O™ ,63 à 2 mètres d’épaisseur , selon 
qu’elleaura à supporter plus ou moinsde2 mètres de terrain, 
etaussilongueque la théorie le prescrit pour une large résis- 
tance; 8 j pour ménager plus d’espace dans la galerie, on a 
l’habitude de pratiquer près m et nde petits murs d’une seule 
brique d’épaisseur, que nous nommons murs d’appui ou de 
soutènement: d’autres ontétabliici une espèce d’estrade pour 
servir durant un siège; 9° au-dessus de chaque meurtrière ou 
sur les entre-deux , on pratiquera un trou à fumée ou un 
soupirail ; 10® comme cette espèce de revêtement s’emploie 
sur un front d’attaque aux murs de face, il est inévitable de 
donner au mur de rempart au moins 1 mètre à 1“’,20 d’épais- 
seur, et avec une épaisseur de plus de 1 mètre on ménage 
dans l’intérieur au-dessus de chaque meurtrière , à la pro- 
fondeur de 0 m ,30 à 0 ™ , 4o une petite niche cintrée; 
11® pour une défense pied à pied à l’intérieur, quand le mi- 
neur ennemi ou l’assiégeant aura pénétré, on pratique 
aussi des meurtrières ou crénaux dans les contreforts ou 
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supports verticaux , on pourvoit les ouvertures d’entrée ou 
passagères, qui ont 2 mètres de hauteur et 0 ,n , 75 de lar- 
geur, de part et d’autre , de feuillures , de gonds et de trous 
de verrous, pour y placer au besoin à l’endroit requis des 
portes de bois également pourvues de crénaux; 12» l’ouver- 
ture de la porte doit être éloignée au moins d’un mètre du 
fond du mur près p, atin de ne point affaiblir la racine du 
support vertical ou contrefort , et cette porte n’aura pas plus 
de 0 n, ,75 de largeur, pour ne point diminuer inutilement 
la force des contreforts; 13° l’intervalle entre les contreforts 
ou supports verticaux est toujours entre les limites de 2 m , 50 
à 5 mètres; 14» les créneaux et les trous à fumée doivent 
paraître à l’extérieur si régulièrement placés et également 
répartis , qu’on ne puisse parvenir à reconnaître à leur po- 
sition celle des contreforts; 15» la voûte supérieure est lé- 
gèrement enduite de ciment, avec une pente pour les eaux ; 
16» les créneaux ne seront pas rapprochés de plus de l m ,50 
l’un de l’autre , s’élargissant ainsi que les trous à fumée 
vers l’intérieur, larges de 0 ra ,30 à O» 1 , 63 et hauts selon 
l’épaisseur du mur, et au-dehors seulement de 0"‘,10 à 
0 m ,l5 de largeur et de0 ,n ,30 à 0™, 63 de hauteur; le pla- 
fond de ces meurtrières, et aussi des soupiraux à pente, est 
maçonné (en forme de surface de cône ) avec les dimensions 
indiquées sur la planche fig. 12; le mur d’escarpe deman- 
derait environ 26 mètres cubes de maçonnage par mètre 
courant. 

§53. En casde charge considérable au dessus, ce qui oblige 
à faire pénétrer les voûtes assez profondément dans le rem- 
part, afin de le tenir avec leurs supports verticaux mieux à 
couvert contre la destruction dont les menace la batterie de 
brèche ennemie, cegerirede mursde revêtement avec cintres 
horizontauxou inclinés présenteplus d’avantages qu’avec des 
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murs de revêtement ordinaires de la liauteur de 8 à lOmèlres. 
En effet, en cas de fortes charges au-dessus , la plus grande 
partie en est supportée par les voûtes supérieures; et tandis 
que parla pression verticale, la solidité du mur s’augmente, 
la poussée latérale des terres n’augmente que peu ou point 
du tout. 

Les murs de revêtement hauts seulement de 8 mètres ne 
peuvent, sans s’exposer à d’autres inconvénients, avoir con- 
venablement plus d’une seule galerie défensive , dans le 
sens de celle fig. IP. 

§ 54. Les murs de revêtement avec arcs de support , pro- 
jetés par Carnot et le comité français des fortifications, et par 
eux recommandés principalementdans le point de vue d’éco- 
nomie , ont perdu presque tout leur mérite et leur objet 
principal, savoir la plus grande difficulté pour l’ennemi d’y 
battre brèche, parce qu’ils manquent de contreforts ou sup- 
ports verticaux assez longs et épais, et de voûtes entrant 
assez avant dans le rempart ; principalement aussi parce 
qu’ils n'accordent aux murs de rempart que 0 m ,40 à 
0 ,u ,60 d’épaisseur, de sorte que bientôt, et au moyen de 
peu de coups de canon, voire même de projectiles égarés et de 
feuxcourbes arrivant des 2 e et 3* parallèles, ils sont enfoncés 
et détruits; et quand une fois ces murs de rempart seront 
renversés, les assiégés pourront rester difficilement dans les 
galeries , tandis que ces excavations présenteront à l’en- 
nemi autant de voies d’accès vers l’intérieur de la forteresse, 
lesquelles, pendant l’attaque, peuvent difficilement être 
gardées avec assez de précaution. 

S 55. C’est donc avec raison que de nos jours on a donné 
aux murs de rempart, tant pour ce genre de revêtement 
que pour ceux de casemates, au moins l œ ,50à 2 mètres 
d’épaisseur; ce qui, avec quelques modifications apportées 
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aux meurtrières et aux soupiraux ainsi qu’aux embrasures, 
ne présente pas le moindre inconvénient pour l’emploi des 
armes à feu, comme beaucoup d’expériences préalables 
l’ont complètement constaté. Nous avons déjà remarqué 
que la construction la plus avantageuse pour les créneaux 
et les trous à fumée dans des murs épais, est de les élargir 
vers l’extérieur; et nous avons vu des embrasures conve- 
nablement pratiquées dans des étages inférieurs , dans des 
murs de rempart de 2 D1 ,50 à 3 mètres d’épaisseur, sans que 
Ce mur en ait été affaibli ou que les artilleurs aient été mis 
trop à découvert. Nous reviendrons à ce genre de construc- 
tion. 

§ 56. La plupart des murs de rempart dans les forteresses 
rhénanes sont maçonnés en voûtessuperposées les unes aux 
autres, ce qui , comme nous l’avons déjà remarqué, rend 
l’action de la batterie de brèche infiniment plus lente 
qu’avec la construction ordinaire en couches horizontales, 
parce que les couches voûtées produisent moins souvent 
des fragments de murs qui se détachent et tombent. De cette 
manière l’ennemi ne parviendra qu’avec un redoublement 
d’efforts à endommager considérablement le seul mur de 
rempart, et les parties restées debout des galeries offriront 
sans doute le moyen désirable de pouvoir tomber sur le flanc 
des assiégeants. Mais admettons la possibilité qu’un mur de 
rempart del mètrel;2d’épaisseur, élevé sur toute sa hauteur 
avec des voûtes superposées les unes aux autres, soit renversé 
par l’action simultanée d’une grande quantité de bouches a 
feu ; alors on pourrait peut-être ménager près d fig. 12, des 
tranchéesdesdeux côtésdansles supports verticaux à la pro* 
fondeur et largeur de Om, 33, savoiràladistancede 1/2 mètre 
du fond du mur de rempart, et si ensuite on y jetaitdespou 
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très de 0<n,30 d’équarrissage, à la hauteur de la partie infé- 
rieure des meurtrières, c’est-à-dire à l m ,35, et qu'on eût 
soin de remplir l’intervalle de in>,oo avec du fumier, des sacs 
à terre, des fascines et des sacs à laine, etc. qui se trouvent 
sous la main, alors la défense et la communication ne seraient 
pas encore détruites par suite de la brèche dans le mur du 
rempart. C’est le cas aussi des casemates principalement 
destinées à l’emploi de l'artillerie , comme nous l’indique- 
rons ci-après à la fig. 24; et de la même manière, on les dis- 
poserait et approprierait à une défense pied à pied après la 
destruction du mur de rempart. 

§ 57. C’est d’ailleurs une erreur manifeste de la part de 
plusieurs auteurs, que de croire que par suite de la destruc- 
tion des angles d’épaule et saillant du bastion , la face 
entière aurait perdu sesdeux uniques appuis, et que dès lors 
toutes les autres parties devront nécessairement s’écrouler; 
en effet, un revêtement avec des contreforts réunis par des 
voûtes ne peut être envisagé sous ce point de vue, attendu 
que la poussée des terres sur les cintres donne assez de soli- 
dité au corps du mur même, pour ne pas produire un dé- 
rangement ou chancellement successif des supports verti- 
caux ; d’ailleurs les contreforts possèdent déjà eux-mêmes 
une épaisseur qui les garantit suffisamment. Du reste, un 
mur de face bien construit doit avoir dans les saillants ainsi 
que dans son milieu un contrefort double; etcommentvoulez- 
vous qu’un assiégeant, en présence d’un front bien construit 
d’après les principes modernes, puisse parvenir à des positions 
convenables et y réunir un nombre suffisant de bouches à 
feu , pour renverser si facilement et de fond en comble ces 
saillants renforcés, sans exposer à une destruction cer- 
taine les batteries qui lui sont nécessaires àcet effet? Au pis 



.Digifeed by GoogI 



SO» LES miFÉBENTES MÉTHODES, ETC. 73 

aller, les angles saillants battus en brèche continueraient 
encore toujours à former une masse suffisamment résis- 
tante. 

§ 58. Malgré tout cela nous persisterions dans notre opi- 
nion ci-dessus manifestée, c’est-à-dire quand il s’agit de for- 
teresses conçues sur une large échelle , dans lesquelles les 
faces des bastions et des ravelins ou demi -lunes sont proté- 
gées par des feux de flanc bien couverts et à l’abri de la 
bombe , et où se trouvent déjà , pour recevoir les troupes et 
les vivres ainsi que pour la défense, un nombre proportionné 
et convenable de casemates défensives et à l’épreuve, 
de sacrifier entièrement le système d’excavation des faces 
sur les fronts d’attaque , comme restant toujours (à moins 
de plus fortes dimensions que celles dans la fig. 12) plus 
exposé à la destruction au moyen des feux obliques et 
projectiles creux qu’on y lancerait, que ce n’est le cas 
avec une construction ordinaire et toute massive j et de 
préférer un des modes de revêtement que nous exposerons 
ci-après dans la fig. 15-19, d’après des principes déjà expli- 
qués. 

§ 59. La fig. 13 représente le plan , la coupe et l’élévation 
de fond d’un mur de courtine sans parapet de terre, comme 
nous l’avons remarqué à l’ouvrage dit front d’attaque de la 
forteresse d'Ehrenbreitstein , qui est à peu près construit 
dans ce système. Nous ne donnerons pas ici sa forme pré- 
cise et ses dimensions exactes en hauteur et largeur, puis- 
qu’une inspection superficielle ne nousapas permis de nous 
en assurer. Le mur de rempart nous a semblé également 
être en grande partie construit en voûtes superposées l’une 
à l’autre. Les voûtes supérieures ont environ 5 pieds d’é- 
paisseur, et sont généralement demi-circulaires, pour les 
mettre à l’abri de la bombe, quoique elles ne soient ni ap- 
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puyées ni couvertes de terre. Comme les remparts de 
plus d’une courtine, dans les fronts à bastionnés, con- 
tribuent seulement pour peu de chose à la défense, et pré- 
sentent encore moins des positions à couvert et à l’abri de la 
bombe, mais que par contre elles occupent une plus grande 
surface , nous présentons cette esquisse uniquement dans la 
supposition que peut-être un mur de courtine construit 
dans ce sens pourra être d’une aussi grande ou même plus 
grande utilité qu’un ordinaire à terre-pleins larges. Cepen- 
dant il ne sera possible que dans bien peu de pays de con- 
struire des murs et des voûtes aussi forts et à si peu de frais 
qu’on le remarque dans les forteresses des bords du Rhin, 
où l’on trouve une si grande abondance et un si ample choix 
de matériaux sur la place même. 

$ 60. La fig. 14 représente un mur crénelé ainsi que, sauf 
quelques légères différences dans les dimensions , dans la 
hauteur et l’épaisseur, on en rencontre dans quelques for- 
teresses allemandes , construites avec des fossés secs , 
couverts par d’autres remparts de terre ou aussi comme 
murs de gorge. Outre les avantages défensifs que présente 
un mur construit ainsi, on voit encore que les défenseurs y 
sont dans une position k l’abri de la bombe et en même 
temps protégés contre les ricochets et les grenades. Ce sont 
principalement des murs crénelés de celte espèce auxquels 
Montalembert et Carnot attachent beaucoup d’importanca , 
quand, en les couvrant d’un rempart de terre, on les soustrait 
au feu direct de l’ennemi; les fossés secs leur offrent une 
place convenable et appropriée, ou bien ils peuvent rempla- 
cer les couvre-faces massifs ordinaires. L’utilité de ces 
murs crénelés avec arcades à l’abri de la bombe derrière 
ux , est d'autant plus grande, qu’avec des ouvrages à peu 
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d’espace intérieur, on procure de cette manière beaucoup 
de protection aux assiégés. La terre qu’on élève derrière 
eux, à la hauteur de 2 ou plusieurs mètres , pour servir de 
banquettes ou de chemin de ronde sous les voûtes, ajoute 
en môme temps à la stabilité du mur. Carnot aussi étaieces 
murs crénelés par derrière jusqu’à la mi-hauteur, au moyen 
de terre. Si en môme temps les murs de rempart sont en- 
tièrement construits de voûtes superposées les unes sur les 
autres, et surtout si le corps du mur tout entier a pu être 
maçonné en pierres de taille brutes, alors ces murs peuvent 
être regardés comme on ne peut plus convenables et pres- 
que indestructibles. Il est vrai que, proprement dit, on ne 
peut qualifier aucun mur quel qu’il soit d’absolument inde- 
structible, quand l’assiégeant peut et veut réunir à cet effet 
des forces d’artillerie inouïes, et qu’il est résolu de ne mé- 
nager aucun sacrifice pour atteindre son but destructif; 
mais si cette réunion de forces exige tant d’efforts, et si les 
sacrifices doivent être si considérables, alors c’est déjà très 
avantageux pour l’assiégé; car une forteresse peut être re- 
gardée comme ayant un mérite inappréciable, si, dans un 
siège en règle, elle résiste trois fois autant de temps à l’en- 
nemi , que telle autre construite d’après les anciennes mé- 
thodes. 

§ 61. Peut-être on voudra nous opposer ici l’expérience 
faite en 1824 à FCoolicich, par ordre du grand-maître de l’ar- 
tillerie, et dirigée contre un mur crénelé. Mais nous soute- 
nons que c’est précisément cette expérience qui milite en 
faveur des murs crénelés et bien construits, et nous le dé- 
montrerons par le redoublement d’efforts et les forces d’ar- 
tillerie peu communes qui ont été employés, quoique le 
mur qui en a été l’objet eût été élevé de manière à favori- 
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ser singulièrement le succès de l’expérience , en ce qu’il 
avait été construit à faibles dimensions, et qu’il n’était aucu- 
nement étayé de terre par derrière. En effet, derrière un 
rempart de terre d’environ 6 mètres de hauteur on avait 
élevé un mur de la môme hauteur, à 20 mètres de distance 
de ce rempart. Ce mur, auquel on n’avait pas laissé le temps 
suffisant pour se durcir, avait , sur une longueur de 9 mè- 
tres à peu près, le môme profil que les murs crénelés pro- 
posés par Carnot dans ses Nouvelles fortifications, savoir 
l m ,80 au sommet, et 2 ro , 10 au pied , renforcé d’un con- 
trefort à chaque extrémité, ainsi presque tout comme le 
représente la fig. 14 bis. A une distance d’abord de 450 et 
ensuite de 365 mètres quatorze bouches à feu, savoir 8 ca- 
ronades de 68, 3 obusiers de 8 pouces, et 3, idem, de 10 
pouces, furent dirigées contre lui , et ce n’est qu’après 
qu’environ 3,300 (je dis trois mille trois cents) coups étaient 
tirés, dont presque la cinquième partie l’avait frappé, quo le 
mur fut détruit entièrement jusqu’à prèsde son pied. On ne 
seservaitdans cette expérience, pour la direction des pièces, 
d’aucuns moyens autres que ceux employés effectivement 
à la guerre. On pourrait déduire, d’après un calcul fait, que 
l’élévation avec la earonade de 68 était à la première 
distance d’environ à 1 3° 30’ et que les boulets lancés avec 
une vitesse finale horizontale de 130"> et une vitesse 
primitive horizontale de 96 mètres ont frappé le mur à 5 
mètres en-dessous du sommet du rempart, ou à un point 
à la môme hauteur que la bouche de la pièce. Pour la 
distance plus rapprochée de 365 mètres», toutes les autres 
données étant restées les mômes, on trouve l élévation de 
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14° 0’ 16”, une vitesse primitive de lo6 m ,43 et une vitesse 
finale horizontale de 84 m ,92 (1). 

Outre que ce mur était récemment construit en briques 
et simplement maçonné , il est encore à observer qu’il 
n’était pas , comme les murs de Carnot (2) , étayé par 
derrière avec de la terre jusqu’à mi-hauteur, mais que 
c’était un mur tout isolé, fig. 14 bis. Carnot prescrit encore 
une épaisseur de 2 mètres tant par en bas que par en 
haut, à la hauteur de 8 mètres, et place son mur à 20 
. mètres comptés de la crête du couvre- face , et par con- 
séquent seulement à 10 mètres de distance derrière le 
pied intérieur du rempart de terre de devant. Encore 
Carnot n’a pas prétendu qu’un pareil mur tiendrait tète à 
une aussi grande réunion de forces d’artillerie dirigées sur 
un seul point, puisqu’à la page 4 de ses Fortifications primi- 
tives, il dit : « Cette hauteur de 24 pieds est suffisante ici 
« pour empêcher les surprises, parce qu’en avant du corps 
« de place il y a deux autres enceintes revêtues, celles des 

« deux couvre-faces, qu’il faudrait d’abord escalader « 

Page 7 : «Ce revêtement n’étaut , par la construction , 
« éloigné que de 20 mètres de la crête du premier couvre- 
« face , il est évident qu’on peut défendre ce couvre-face, 
« depuis le chemin des rondes , par des grenades jetées à a 
« main.... «Page 8 : « Ce mur crénelé peut être considéré, à 



(1) Voir Traité sur le chemin que parcourent les corps lancés, 
pag. 113, par J. -P. Delprat, in-8°, 1826. 

(2) Voir Fortifications primitives , par Carnot , in-4*, Paris, 
1813, pl. I, Gg. 1. 
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•< l’égard du couvre-face qui est derrière , comme un revê- 
« tement d’escarpe auquel il faut nécessairement faire brè- 
« che avant de pouvoir donner l’assaut, ou faire son loge- 
« ment à la sape. » 

Mais c’est ainsi qu’on serait encore en droit de demander ; 
un assiégeant pourra-t-il réunir toujours 14 de ses bouches à 
feu, pour ne détruire qu’un bout de mur de 9 mètres, et 
employer à cet effet 3,300 coups; ce qui, à raison de 60 à 100 
coups d’une pièce de la batterie de brèche dans 24 heures 
(comme les auteurs ont l’habitude de calculer) , avec une 
batterie ordinaire de 5 pièces, demanderait déjà 11 à 7 fois 4 
24 heures? Et puisque les assiégés ont encore conservé de 
part et d’autre le mur attenant, sur pied et inaccessible à 
l’escalade, un assiégeant osera difficilement donner l’assaut 
par un défilé de 9 mètres de largeur contre un parapet en- 
core sain et sauf, d’où l’on peut lui lancer des grenades à la 
main, en même temps que l’assiégeant peut lui tomber sur 
les flancs sur deux plus grands fronts. Qui empêchera en- 
core l’assiégé de jeter pendant la nuit, derrière le petit bout 
de mur si fortement menacé, quelques rangées de chevaux 
défrisé entre-joints; ou bien, et par là toute la batterie de 
brèche pourrait être entravée , d’élever derrière ce pan de 
mur contre lequel ces 14 bouches à feu sont exclusivement 
dirigées, pendant la nuit, quelques rangées de poutres en 
forme de blindages inclinés? En un mot, il est très vrai- 
semblable que si on avait eu à faire à un mur dûment 
durci et complètement construit d’après les préceptes de 
Carnot , on n’aurait pas obtenu le même résultat avec un 
redoublement d’efforts ; et au bout du compte, les 9 mètres 
de longueur d’un mur crénelé faiblement construit et prin- 
cipalement élevé contre les surprises, n’ont-ils pas déjà at- 
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teint leur but d’utilité? Ce redoublement d’efforts devrait 
nécessairement être beaucoup plus grand contre un mur 
crénelé, d’après fig. 14, également d’après les idées de 
Carnot , qui donnerait lieu à une défense beaucoup 
plus opiniâtre et prolongée , qu’avec des systèmes où, 
au lieu de ce genre de mur, on emploie des palissa- 
des et autres moyens faibles de défense. Nous le ré- 
pétons , il ne s’est pas encore fait jusqu’ici , à ce qui 
nous semble , une vraie et juste critique d’une application 
bien décisive et convenablement modifiée du système de 
Carnot en matière de défense; et très vraisemblablement 
l’expérience en justifiera et fera ressortir de plus en plus l’ap- 
plication , qui déjà commence à gagner du terrain. Des ex- 
périences faites avec partialité , comme celle de JVoolwich , 
ne signifient rien ; elles ne sauraient éveiller dans Carnot 
que tout au plus un sourire d’indifférence, et en vérité on 
pourrait comparer son génie, vis-à-vis de celui des gens qui 
l’envient et le critiquent, à cetaigle qui ne daignait pas même 
ouvrir son bec pour saisir la mouche qui bourdonnait 
sur sa poitrine. Le savant Borkerstein s’est déjà exprimé 
avec autant de connaissance de cause que de justesse au 
sujet de quelques propositions de Montalembert et de Car- 
not. La plus juste remarque qu’on pouvait mettre en 
avant contre les feux verticaux , a été <• que les projectiles 
« avaient été trop petits , » et il y répondit (voir page 19) : 
« Employez-en de plus gros , les pierres ne manquent pas ! » 
De lamême manièreil aurait pu répondre ici, si l’expérience 
faite à TVoolwich contre le mur employé à cet effet avait 
été convaincante : « Eh bien ! employez aux fronts particu- 
■■ liers d'attaque de plus forts murs , d’une forme à arceaux, 
« et capables de faire plus de résistance -, surtout ayez soin de 
« mieux les étayer et couvrir.il existe pour cela, avec les fronts 
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« ordinaires bastionnès, d'après Yauban et Cormoktaigne , 
« une quantité suffisante de maçonnage inutile , par exemple 
« aux murs de gorge des tenailles , aux contrescarpes , aux 
« murs de courtitie trop élevés, etc. » 
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Pratiques nouvelles, ou modifiées d’après d’anciennes méthodes, 
pour la construction des inurs de face exposés aux brèches; 
comparées avec les systèmes de Fait ban, Belidor et JFoll- 
man, 



§ 63. Ayant en grande partie déjà exposé les principales 
bases des méthodes auxquelles nous nous attachons de pré> 
férence dans la construction des murs de face, nous allons 
en donner le résumé en y joignant d’autres renseignements. 
Notre intention est donc d’indiquer ici cinq diverses mé- 
thodes, fig. 15-19, d’après lesquelles on pourrait construire 
des murs de face, sur les fronts spéciaux d’attaque d’une 
forteresse , qui seraient à même de résister avec le plus d’a- 
vantage à l’action des batteries et à la poussée des terres, en 
même temps qu’ils ne coûteraient guère plus que ceux 
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construits d’après les théories et les pratiques tant suivies 
de nos jours, d’après Belidor, fig. 20, et moins encore que 
ceux d’après JFoltmann , fig. 21 ; de manière qu’on pourrait 
les considérer comme tenant le juste milieu entre les résul- 
tats de ces deux théories, représentées toutes ici sur la 
même échelle , pour faciliter la comparaison. 

§ 64. Pour fixer les idées et présenter le tout succincte- 
ment , nous avons pris pour chaque méthode une partie du 
mur de face, d’après laquelle la face entière pourrait être 
construite. En regard de chaque plan, nous avons placé le 
profil qui lui correspond, et on pourra ainsi faire son choix 
selon les vues particulières, les exigences locales et les 
matériaux qu’on aura à sa disposition. Nos propositions, 
fig. 15-19, demandent à très peu près chacune la même 
quantité de maçonnage par mètre courant ou d’étendue , de 
sorte que la plus ou moins grande quantité de maçonnage 
ne doit entrer en rien dans la fixation du choix ; et puisque 
avec d’autres nous avons admis que le maçonnage des cin- 
tres ou des voûtes est à celui des parties droites ou unies 
des murs comme 19 : 16 , on n’aura pas à écarter ces propo- 
sitions , à cause d’un excédant de frais en comparaison avec 
les pratiques, d’après Belidor, fig. 20 ou Wollmann, fig. 21; 
d’autant plus que la quantité de maçonnage que demandent 
ces arceaux est très minime en comparaison avec le ma- 
çonnage ordinaire; et quant à la construction des murs du 
rempart , savoir avec des voûtes superposées les unes sur les 
autres à 2/3 ou 3/4 de l’épaisseur du mur, voir fig. 23 , et 
ce depuis la fondation , celles-ci , d’après les informations 
obtenues là où une telle construction a été effectuée , ne 
donnent pas même un surplus de frais tant soit peu sensible, 
puisqu’il y est aussi peu question de cintres que pour les 
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voûtes cylindriques verticales derrière les contreforts. 

§ 65. Le mur de face dont nous avons fait choix ici a, de 
môme que celui dans le tracé de Cormontaigne , la longueur 
de 116”“, 66. Les principes généraux, pour la plupart déjà 
expliqués, que nous établissons pour sa construction, et 
que , pour adopter un des projets d'essai , on doit mettre eu 
première ligne, se résument comme suit: 

§ 66. Une courbe régulièrement répartie sur la longueur, 
ayant pour flèche 1/50 à 1/100 de la longueur, et déjà appli- 
quée à la fondation. Nous avons admis ici seulement la di- 
mension la plus faible pour ne pas paraître trop exigeant aux 
partisans aveugles des anciennes pratiques. Nous ne savons 
que trop combien on est attaché à la construction droite ou 
plane , ou seulement avec une légère courbe de 10 à 15 dé- 
cimètres; de là aussi que dans beaucoup de murs ainsi con- 
struits, on remarque plus ou moins un bombement général 
c’est-à-dire un renflement régulièrement croissant vers le 
milieu , dans un sens précisément inverse du mur de face 
ici représenté. Un mur de face incapable de résister à la 
poussée des terres, ou qui fléchit par suite d’un terrasse- 
ment précipité, commence, avant de s’écrouler ou de se dé- 
placer par partie , à se bomber d’abord régulièrement , for- 
mant un arc convexe vers le milieu; et comme l’expérience 
l’a prouvé, avec quelques murs de face existants , on devra 
donner à ces faces une résistance de voûte, en pratiquai 
sur leur longueur une courbe concave ayant pour flèche au 
moins 1/100 à 1/50 de la longueur, en rendant les saillants 
convenablement forts , comme on agit avec les flancs creux 
ou courbés 5 et dès lors ils pourront mieux résister et à la 
poussée des terres , et à l’action des batteries. 
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§ 67. Doubler aussi les dimensions pour les contreforts ou 
supports verticaux dans les angles saillants, ainsi que pour 
celui du milieu de la face. L’excédant de ces frais, ainsi que 
ceux qu’entraînent plusieurs autres mesures de précaution 
dont il est question ici, se trouvera largement compensé par 
la suppression d’objets inutiles et très dispendieux, tels, 
entre autres , que l’emploi des pierres de taille pour les sail- 
lants , surtout dans des contrées où , à défaut de carrières, 
ces pierres sont excessivement coûteuses ; de même pour 
les cordons , ainsi que la réduction des hauteurs des murs à 
ce qui est indispensable contre les escalades , etc. 

§ 68. Ne pas donner d’après cela au mur de revêtement 
pour les faces plus de huit mètres de hauteur, ce qui est 
plus que suffisant contre l’escalade. On pourrait môme 
faire décroître le mur d’escarpe, depuis l’angle d’épaule jus- 
qu’au milieu de la courtine, d’un mètre, de manière que ce 
mur ne conserve au milieu de la courtine ou près la poterne 
que 7 mètres de hauteur, ce qui suffit pour notre objet. La 
quantité de maçonnage qu’on épargnerait ainsi pourrait 
servir à protéger davantage les murs de face contre les brè- 
ches, principalement en prolongeant et épaississant les con- 
treforts. 

§ 69. Prendre le talus extérieur entre les limites de 1/10 à 
1/20, supprimer le talus intérieur, le réduire seulement à 
1/20 ou 1/30 au plus. Le cordon , haut de 0®,55, aura un 
écoulement vers le fossé , et cette partie sera maçonnée en 
ciment à la profondeur de 0“>,22 à 0®,43. Cette couche 
saillira de 0®,ll. 

§ 70. Quoique nous ne nous arrêtions pas ici à la construc- 
tion des fondations , d’abord parce que nous avons déjà fait 
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connaître dans noire mémoire précité notre opinion et le 
résultat de notre expérience à ce sujet, et qu’ensuite tout 
dépend des localités et de la nature du sol , nous rappelle- 
rons pourtant que, pour des murs de revêtement de 4 à 12 
mètres de hauteur, et même avec des terrains assez com- 
pactes, nous n’entendons pas donner à ces fondations moins 
de 1/10 de la hauteur du mur pour épaisseur, et 1/10 de la 
môme hauteur pour saillant de devant ou empâtement, et 
1/2 pour saillant de derrière. On pourra également donner 
au plan de la tranchée de fondation une pente décroissante 
de 1/15 à 1/30 de la hauteur du mur. Le côté supérieur des 
murs de fondation doit enfin rester toujours de niveau ou 
même un peu au-dessous du sol du fossé,' pour prévenir un 
déplacement ou dérangement du mur. 

§71. Ne point perdre de vue les précautions ci-dessus 
indiquées concernant les terrassements , pour ce qui peut 
contribuer au durcissement ou pétrification du mur. 

§ 72. Employer de préférence le genre de construction à 
voûtes pour les murs de rempart, comme nous l’avons déjà 
• indiqué, et qui se trouve représenté dans la fig. 23. 

§ 73. Ne pas prendre pour l’épaisseur supérieure du mur 
avec une hauteur de 7 à 10 mètres, moins de l m ,50 à 2 mè- 
tres, et de préférence cette dernière dimension. On pourra 
encore pour le choix d’une de ces dimensions pour l’épais- 
seur supérieure ou pour l’adoption d’un terme moyen , se 
régler plus ou moins d’après des circonstances accessoires, 
savoir : si le mur est construit tout entier en pierres de taille 
brutes ou en briques de la meilleure qualité, nous jugerions 
’ leur épaisseur supérieure de l in ,50 à l m ,75 aussi suffi- 
sante que si elle élait de 2 mètres pour les murs en briques 
ordinaires. Si les contreforts sont aussi plus ou moins rsp- 
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proches, de dimensions plus fortes, et avançant plus avant 
dans le rempart que ce n’est le cas ordinaire, alors l’épais- 
seur supérieure du mur pourra naturellement être d’un peu 
moins de 2 mètres, mais jamais de moins de l m ,bo. Il est 
en troisième lieu à considérer qu’avec des talus extérieurs 
plus forts, on peut diminuer plutôt l’épaisseur supérieure 
qu’avec des talus moins forts , puisqu’avec les premiers le 
mur aura à sa fondation toujours une épaisseur convenable. 
Mais puisque nous avons fixé les limites de ces talus exté- 
rieurs entre 1/10 et i/20 , nous pourrons admettre pour des 
murs d’escarpe avec un talus de t/10 , une épaisseur supé- 
rieure moindre que pour ceux construits à pic. 

§ 74. Comme le corps des murs d’escarpe , pour autant 
qu’ils sont exposés à l’action des batteries, ettelsque nous 
les avons principalement en vue dans ce coup -d'œil général, 
doit nécessairement avoir une épaisseur supérieure et un 
talus extérieur déterminés et nullement arbitraires, il s’en- 
suit que beaucoup de considérations théoriques restent sans 
application, et cela pour autant qu’on a seulement à s’assu- 
rer qu’à l’aide de ces dimensions prescrites par l’expérience 
pour les contreforts , ces murs résistent largement à la pous- 
sée des terres ; et on atteint mieux ce but pour les murs de 
face, en prenant ces contreforts plus longs et plus larges, et 
aussi en les rapprochant davantage l’un de l’autre, plutôt 
qu’en donnant, d’après les théories ordinaires, au mur de 
devant un surcroît d’épaisseur, et en faisant par contre 
les contreforts plus petits , plus éloignés les uns des autres , 
et peu prolongés dans les terres. 

En effet, avec un peu plus d’efforts l’assiégeant parvien- 
dra aussi bien à battre une brèche dans un mur de face de 
2 m ,50 que dans celui de 2 mètres d’épaisseur supérieure ; 
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mais ce n’est principalement qu’après que ce mur de face 
est en partie détruit et renversé , que la construction des 
contreforts et des voûtes doit opposer le plus d’obstacles à 
la batterie de brèche et à l’écroulement du mur. Or, si 
on tire profit du demi - mètre que le mur d’escarpe 
premièrement nommé a au-delà de 2 mètres d’épaisseur, 
en l’employant à prolonger et à épaissir (en prenant pour 
l’intervalle entre les contreforts bien moins , mais jamais 
plus de 4 mètres, pour empêcher plus ou moins les éboule- 
mentsde terres entre deux contreforts, lorsque l’ennemi bat 
en brèche), alors ce mur, sans demander plus de maçon- 
nage par mètre courant ou d’étendue, mais seulement au 
moyen d’une modification de forme, deviendra plus capable 
de résister, et les brèches deviendront infiniment plus diffi- 
ciles. 

Au reste, si les contreforts rapprochés sont en même 
temps solidement construits , bien reliés au muret péné- 
trant bien avant dans le rempart, ils pourront être consi- 
dérés comme des culées de voûtes verticales , qui dès lors 
ne pourront être frappées que sur la longueur; mais c’est pré- 
cisément au moyen des fragments de décombres et de terre 
en taius du mur de face renversé et des parties du rempart 
déjà éboulées avec eux , qu’on parviendra à protéger ces 
contreforts contre les coups dont ils sont encore menacés; 
et au lieu de les reuverser, l’ennemi devra se borner à les 
effleurer, et dès lors une brèche praticable n’est presque 
pas possible. 

§ 75. Il est résulté des expériences faites en 18.14, en 
France, qu’une fois que la masse de décombres et de terre 
est arrivée à former un angle de 45" avec l’horizon, tous les 
tirs, tant avec des boulets qu’avec des projectiles creux-, 
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doivent borner leur effet à pénétrer, sans produire un nou- 
vel écroulement et encore moins un renversement (1). 

Il est vrai qu’en employant une quantité immense de 
projectiles creux et en redoublant d’efforts, l’assiégeant 



(1) Les essais tant vantés qu’on a faits en 1834 à Metz, n’ont, 
selon nous, appris rien de nouveau, excepté peut-être quelques 
détails ultérieurs d’un problème déjà résolu dans ses parties les plus 
curieuses lors des nombreux sièges dirigés par Fauban. Eu effet, 
on saitdéjà depuis bien longtemps comment et dans quelles circon- 
stances on parvient, dansles murs de revêtement construits d’après 
V auban et Belidor (plus à l’abri de la poussée de terres que de 
l’action des batteries) , avec un parapet placé presque entière- 
ment par-dessus, à battre avec certitude en peu de jours une 
brèche praticable pour l’escalade comme pour l’assaut, du moins 
quand l’assiégé reste là comme spectateur paisible, sans recourir 
à des moyens de défense, et sans même en faire l’essai. C’est 
ainsi, par exemple, que l’assiégé pourrait envelopper semi-circu- 
lairement la brèche d’un nouveau parapet à élever, et armer le 
sol de ce nouveau parapet de chevaux de frise ; il pourrait aussi 
faire disparaître la brèche et rendre les éboulements de nouveau 
escarpés, en y jetant des sacs de terre et des pierres pointues; il 
pourrait rendre le passage de la brèche très difficile au moyen 
de herses, étoiles, chevaux de frise , chausse-trapes de fer à y 
jeter; il pourrait employer avec succès les grenades inventées par 
Lespagnol, Miller et Shrapnell contre les assaillants; les fusils à 
vapeur inventés et mis en pratique par Beletznjr à Vienne, se- 
raient également susceptibles de rendre service dans la défense 
d’une brèche, etc. 

On ne peut tirer aucune conséquence des expériences faites à 
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pourrait rendre par ses coups un talus de terre de 45° un 
peu plus doux ; mais ce plan incliné consistant , pour la 
plus grande partie, en décombres et morceaux détachés du 
mur, on pourrait , d’après lesdites expériences, peu espérer 



Metz par rapport aux résultats de pareilles brèches dans des 
murs de revêtement de l’espèce de ceux par nous proposés ici, 
surtout avec un parapet retiré en arrière comme nous l’indi- 
quons ; puisque les Français admettent bien expressément comme 
principe que le parapet doit être également renversé ou effacé, 
pour qu’on puisse attaquer par une brèche, il ne nous semble 
pas moins important de savoir quel effet on produirait contre les 
batteries de brèche dans de vieux murs de revêtement construits 
d’après V auban ou Belidor, en employant pour la défense des 
matériaux flexibles et élastiques, aveclesquels on pourrait protéger 
des fragments déterminés et menacés du mur d’une face; non pas 
qu’cm voudrait de cette manière empêcher les boulets de pénétrer 
dans le mur, ce qui parait impraticable si l’assiégeant fait usage 
de charges du poids de demi-boulets, mais seulement pour 
neutraliser la force des projectiles et annuler la réaction. 
Parmi tant de moyens de défense de ce genre que les assiégés 
pourront employer avant que la batterie de brèche ne soit mise 
en action , on peut ranger : le placement de plusieurs rangs 
de troncs d’arbres penchés en avant ; de suspendre de longs bal- 
lots serrés l’un contre l'autre, ou des matelas de toile à voile 
doublée, remplis de laine commune ou d’autres matières molles 
et peu coûteuses, qu’on mouillera plus ou moins ou qu’on mé- 
langera avec de l’argile pour les mettre en quelque sorte à l’abri 
du feu. Si des crochets de fer (pareils à ceux des toits d’ardoises) 
ont été pratiqués en temps utile dans les murs de face, sur le 
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d’obtenir ce résultat, d’autant plus que beaucoup de pro- 
jectiles creux ne pénètrent pas bien , mais ricochent ou 
éclatent avant le temps, tandis que d’autres qui parviennent 
à pénétrer ont les mèches étouffées et n’éclatent pas du 



front (l’attaque, à deux tiers de la hauteur de ces rfmrs, alors on 
pourra y attacher ces ballots ou sacs par derrière, de manière 
quele point d’attache sera invisible à l’assiégeant, et ne sera frappé 
que difficilement ; de plus, on pourra attacher ces ballots par en 
haut à de fortes cordes, des câbles ou des chaînes et en les descen- 
dant par-dessus le parapet, les attacher aussi près du talus inté- 
rieur ; ces câbles ou chaînes pénétreront dans la terre du parapet 
et seront invisibles & l’assiégeant; et, fussent-elles meme visibles 
de la batterie démontante, ce devra être un grand hasard qu’à 
cette distance un coup pût percer un câble ou chaîne d’environ 
trois centimètres d’épaisseur, d'où ne résulterait pas encore de 
suite la chute du ballot de laine reposant contre le revêtement 
incliné en avant , puisqu’il reste attaché par derrière à un 
crochet; et ce n’est pas de la batterie de brèche (ju’on pourra le 
détacher par en haut, puisque pour cela l’embrasure blindée 
de la batterie devrait tant s’élever que l'assiégeant placé 
dans ln batterie pourrait facilement être frappé lui-même par les 
coups plongeants tirés du parapet avancé. Toutefois , vou- 
lant écarter davantage et plus efficacement cette difficulté si in- 
signifiante de voir frapper les points de suspension, et pour ne 
laissera l'assiégeant, sous ce rapport, que ln chanced’un hasard 
aveugle, nous avons ajouté à notre projet la proposition de cou- 
vrir ce moyen de défense et de le rendre inaccessible au regard 
de l’ennemi, en faisant dérouler une toile de voile du haut du 
parapet , qui pourra bien être criblée de halles, mais qui ne 
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tout, ainsi que cela s’est vu aux expériences faites à Glatz 
en 1810 et à Berlin de 1820 à 1824. En outre , dans les ex - 
périences mentionnées faites en France, il s’agissait d’un 

permettra pas de voir le mur, et de constater l’effet produit par 
chaque coup , puisque la commission qui avait été chargée de 
l’exécution de cet essai établit comme principe que l’effet du 
coup précédent doit déterminer la direction du coup suivant, en 
s’exprimant entre autres comme suit :« d’examiner souvent l'état 
u delà section horizontale , pour modifier la marche du tir dans 
<* le eus où quelque portion serait notablement en retard ; poin- 
« ter alors de manière à battre les points les plus saillants et les 

« plus isolés , tirer sur les parties les plus visibles et les plus 

« basses des contreforts. » 

Au moins un mois avant le siège de la citadelle d’Anvers, 
en 1832, nous hasardions de mettre ce projet en avant, dans le 
dessein de le présenter au département de la guerre. Pour des 
difficultés scion nous peu fondées, on n’en fit pas l’essai , et la 
proposition fut écartée. Comme l’étendue d’une brèche dépasse 
rarement un fragment de mur de 15 à 20 mètres de longueur, et 
que cette étendue pourrait au besoin se calculer assez exactement 
d’avance, les frais d’une vingtaine de ces ballots en laine de 
sept à huit mètres de longueur et d’un mètre d’épaisseur ne 
pourront être très grands, si on considère que Fullon a protégé 
sa frégate à vapeur de plus de 170 mètres de circuit contre l’ac- 
tion de la plus forte artillerie, en l’entourant de ballots de coton 
et de laine d’environ deux mètres d’épaisseur, suspendus eu 
cornes de vergue. Nous aurions du reste moins à nous étonner 
de la froideur avec laquelle notre projet a été accueilli ( comme 
nous l’avons appris long-temps après le siège), si on l’avait rem- 
placé par quelque autre essai plus efficace. 
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profil de Fauban qui s’y prêtait beaucoup, avec un parapet 
très rapproché du revêtement, et si peu retiré, que le mur 
ayant été renversé à la moitié de sa hauteur, toute l’épais- 
seur du parapet fut entraînée sous ledit angle d’environ 45“ . 
Or, comme nous ne construisons pas nos murs de face sur les 
fronts d’attaque d’après un pareil profil, de même que nous 
ne placerions pas le parapet si en avant, de pareilles ex- 
périences ne décident que fort peu de chose à l’égard des 
forteresses construites d’après les principes modernes; et 
leur utilité se réduit à faire juger combien les méthodes de 
fortification d'après lesquelles la plupart des forteresses de 
France sont construites , sont surannées et peu solides et 
efficaces. 

§ 76. Nous n’avons fait, quant à la force de résistance de 
nos murs par rapport à la poussée indirecte ou latérale des 
terres, rien moins que de prescrire la moins exigeante des 
théories actuellement reconnues les meilleures, et dont on 
a fait l’essai ; nous avons plutôt, quant aux murs de revê- 
tement ordinaires, ôté au mur de face une partie de son 
épaisseur si utile , afin de pouvoir prolonger, épaissir et 
rapprocher les contreforts On voit bien que tVoltman a eu 
en vue une résistance très large et plus que satisfaisante 
• contre la poussée latérale des terres , plutôt que d’indiquer 
en même temps la forme la plus avantageuse contre la batte- 
rie en brèche, puisqu’il écarte ses contreforts l’un de l’autre. 

On peut admettre qu’il y a lieu d’adopter les dimensions 
si larges de F'oltman, principalement pour les murs de 
face, sur quelques fronts d’attaque où l’ingénieur militaire 
doit s’attacher davantage à augmenter les difficultés de la 
batterie de brèche que de détruire la poussée des terres ; 
mais encore il ne conviendrait nullement d’adopter sa mé- 
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lliode quant à l’emplacement des contreforts. Dans nos pro- 
fils, fig. 15-19, nous avons donné un peu moins d’épaisseur 
au mur de face que tVollman , bien que nous nous soyons 
tenus pour l’épaisseur supérieure dans les limites tracées 
par Fauban , et le maçonnage ainsi ménagé nous a servi 
pour corriger les dimensions et rectifier les positions des 
contreforts. 

§ 77. On doit regarder tous les cintres représentés dans 
les projets d’essai, fig. 15-19, seulement comme destinés à 
maintenir l’équilibre pour rendre l’aclion des batteries plus 
difficile, puisque les murs eux-mômes, sans ces cintres, suffi- 
sent largement pour résister à la poussée latérale des terres, 
ce dont l’application des théories les plus larges nous a con- 
vaincu. A la description succincte de chaque profil nous join- 
drons l’indication des meilleures dimensions pour quelques 
hauteurs variables, tenant à peu près le milieu entre les 
résultats de Belidor et fFollman , c’est-à-dire pour ce qui 
regarde la quantité de maçonnage que demande un mur de 
la même hauteur par mètre courant ou d’étendue. 

§ 78. Faire connaître les dimensions, les quantités de ma- 
çonnage que demandent par mètre courant des murs exis- 
tants et qui méritent d’être pris pour modèles, c’est du reste 
aussi pour nous ici la manière la plus sûre d’arriver, avec 
l’incertitude de nos quelques données théoriques, dans l’é- 
tat actuel de nos connaissances, à des règles applicables en 
pratique; attendu que les dimensions que nous allons pro- 
poser ont été prouvées largement suffisantes par l’expé- 
rience, puisque déjà les murs d’escarpe construits effecti- 
vement sur une échelle moins large ont atteint leur 
but. 

Si on voulait insister sur l’analyse d’une formule parti- 
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culière dont j’ai fait usage , on pourrait demander : Quelle 
est jusqu’ici, chez d’autres auteurs, une théorie uniquement 
appuyée sur des bases mathématiques et physiques? En effet, 
il ne se présente pas généralement dans toutes les formules 
jusqu’ici connues des valeurs assez variables et arbitraires, 
pour que chacun soit libre de modifier ces données et 
d’y substituer d’autres valeurs , sauf à rester dans le vaste 
champ de leur variabilité. Cela convenu , on ne devra 
regarder toutes les théories et les formules qui en sont 
dérivées que comme de simples pratiques, qui ont plus ou 
moins de mérite selon qu’elles sont plus ou moins justifiées 
par l’expérience. C’est cette même expérience qui a ré- 
pandu une plus grande lumière sur les justes dimensions 
qui conviennent aux murs de revêtement que n’ont fait 
beaucoup de recherches mathématiques; et, quelque grand 
que soit sous tout autre rapport le mérite des sciences 
exactes pour la recherche des vérités, la nature de notre 
question a fait voir qu’avec la connaissance imparfaite que 
nous avons de plusieurs données physiques qui s’y rap- 
portent , l’expérience et la pratique méritent la préfé- 
rence. 

§ 79. Il n’est pas à douter du grand mérite de celles 
parmi les théories dont les résultats se trouvent en même 
temps justifiés par l’expérience; et d’après cela, nous pour- 
rons mettre notre confiance entière et même exclusive à la 
plus parfaite des théories qui nous soient encore connues, sa- 
voir celledéveloppée dans l’ouvrage cité : Traité de la poussée 
latérale ou indirecte des terres-, mais nous entendons seule- 
ment lorsqu’il s’agit de la poussée latérale des terres et 
d’un mur à lui opposer avec un excédant modéré de résis- 
tance et nullement dans des circonstances particulières, 
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par exemple quand il s’agit de la construction de murs 
de face qui doivent en même temps pouvoir résister 
autant que possible aux batteries de brèche. Mais pour ce 
qui est des murs de courtine , des flancs à mi-longueur de- 
puis l’angle de courtine , de contrescarpe , murs de gorge, 
raccordements, etc., nous préférerions cette théorie de 
beaucoup aux pures pratiques de Belidor et tt'oltman. Nous 
admettrions cependant les valeurs variables, toujours dans 
le cas le moins favorable pour l’épaisseur des murs. Il suf- 
fira d’en donner un seul exemple. Des pluies-averses conti- 
nuelles peuvent presque entièrement détruire certaine co- 
hésion que la théorie suppose exister entre les particules 
terrestres, et il en naîtra une espèce de terre, laquelle, de 
même que le sable sec, au lieu de se tenir sous un angle de 
58°, étant toute pénétrée d’humidité , ressemblera plutôt à 
une matière liquide, et qui peut être tenue debout à 65° de 
pente avec la verticale. 

§ 80. Fauban a fait construire plus de 50 forteresses et 
forts, et il n’y a presque point de place forte en France où il 
n’aitfaitfaire des constructions et des réparations considéra- 
bles. Il fut donc plus que toutautre, éclairé par l’expérience. 
Quelle a été maintenant sa théorie concernant les dimen- 
sions pour la construction des murs d’escarpe? La voici 
tout simplement : « Il leur donnait une épaisseur supérieure 
de 4 1/2 à 5 pieds de France == l m , 46 à l m , 62; mais il 
stipule avec cela qu’avec des mauvais ou trop faibles maté- 
riaux , cette épaisseur doit être encore augmentée d’un à 
deux pieds, et que, lorsque les remparts sont munis de ca- 
valiers pour les canons, qui ne se trouvent pas au-delà de 
24 pieds derrière le parapet , ladite épaisseur doit être aug- 
mentée d’un demi-pied ou 0“,16 pour chaque 5 pieds ou 
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l™,62 , que la crèle du cavalier se trouve plus élevée que 
celle du parapet du bastion, et cela aussi en proportion avec 
les contreforts. Il place ces derniers derrière lesdits murs, 
de 15 à 18 pieds ( 4®, 87 à 5®, 85 ) , d’un centre à l’autre, 
et leur donne , pour les murs d’escarpe de 10 pieds (3®, 28) 
de hauteur, 4 pieds ( 1®,30), et à la racine 3 pieds (0®,97) 
d’épaisseur, à la queue 2)3 de la racine, les faisant augmen- 
ter pour chaque 10 pieds de hauteur de plus , de 2 pieds de 
longueur et 1 pied d’épaisseur (1). Quant au mur lui-même, 
il lui donne pour chaque pied (0®,32) de hauteur de plus, 
encore 2 pouces ( 0®,054 ) d’épaisseur, savoir , si le mur 
supporte la pression d’un parapet de plus de 8 pieds 
(2®, 60) de hauteur. Il double les contreforts dans les sail- 
lants. » 

§81. Cette avant-dernière application accorde sans doute 
de bien larges dimensions, qui restent cependant bien infé- 
rieures è celles d’après fVoltman , et l’expérience les a 
complètement justifiées, ce qui n’a pas été toujours le cas 
de bien d’autres théories et applications en matière de 



(1) Lors de la construction de forteresses dans le nord de la 
France, on adoptait ordinairement cette règle, du temps de F au- 
tan , pour les contreforts. En conservant la susdite distance d’un 
centre à l’autre, on disait : « Un mur d’escarpe de 23 pieds de 
France(7m,47) de hauteur demande un contrefort de 6 pieds 1)2 
( 2®, 11 ) de longueur , 4 pieds 1)4 ( 1®,38 ) à la racine avec 1)3 
de moins à la queue , combieu donne un mur d’une antre hauteur 
déterminée pour chacune de ccs dimensions? »(Voir aussi la note 
de la page 117 de l’édition française de 1741 de Coehoorr' , 
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construction. Nous entendons parler ici seulement de 
mursde 4 à 12 mètres de hauteur. Belidor trouve l’applica- 
tion d’après Fauban trop faible pour de très hauts murs* et 
trop forte pour ceux de moins de 12 m. de hauteur. Une ob- 
servation plus fondée est celle qu’on a faite plus tard contre 
les talus extérieurs de 1/5 à 1/6 de la hauteur et dont Belidor 
n’a pas parlé. 

§ 82. Bien loin d’attacher une importance particulière à 
l’application suivante , nous en faisons mention ici , parce 



Nouvelle manière de fortifier). D’après la règle donnée ci-dessus 
par Fauhan , on aura la table suivante pour les dimensions des 
contreforts. 



Hauteur du mur 
«le revêteineut. 


Longueur des 
coulréforls. 


Epaisseur 
des contreforts 
è 1 m racine. 


Epaisseur des contreforts 
à la queue. 


15 pi= 4, 87 ni. 


1 , 624 ni. 


1, 136 mi 


0, 757 mètres. 


20 6, 50 


1,949 


1, 299 


0, 866 


125 = 8,12* 


2, 274 


1, 461 


0, 974 


30 c=a 9, 74 


2, 599 


1, 624 


1, 082 


35 =11,36 


2, 923 


1, 786 


1, 190 


40 =12,99 


3, 248 


1. 949 


1, 299 


45 =14,61 


3, 573 


2, 111 


1, 407 


50 =16,24 


3, 898 


2, 274 


1, 515 



essai, etc. 7 
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qu’il nous a été assuré que plusieurs ingénieurs français 
l’ont accueillie avec succès , par rapport à la poussée des 
terres. Nommant x l’épaisseur supérieure demandée du 
mur, h la hauteur du mur, n le rapport entre la base et la 
hauteur du talus du revêtement de face, n’ idem du talus 
de derrière, a le talus de la terre avec la ligne verticale, 
s la pesanteur spécifique de la terre et S celle de la maçon- 
nerie , on aura alors, en prenant pour abréger la valeur 




'O kJ 

Pour des murs, 






de part et d’autre 

verticaux. * — » h sin a <1*. . 




(1) 


Murs avec talus 

extérieur. z h sin a — n b. 




(2) 


Murs avec talus 






des deux côtés. x = h sin a - ( n + ^ 


>• 


(3) 



Les limites assignées par l’expérience à a sont a = 90°, 
60», 45°, 30”; tandis que les sinus correspondants sont : 

Sin. a = 1. 00, 0. 866, 0. 707, 0. 50. L’expérience a fait 

voir que les valeurs du restent entre les limites de 90*100, 

75*100 et 60*100 (1), d’où résulte que 
^ y/ A ) =* f donne 55*100, 50*100 et 45*100. a = 90° et sin. 

a _ i et ainsi pour le cas où la terre, toute pénétrée d’hu- 
midité comme de la boue, ressemblerait à un liquide. 

(1) Pour être sûr, on pose ordinairement dans de pareilles 
formules, s = S. 
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Le Waterstaat néerlandais (administration des ponts et 
chaussées) admet pour la construction des murs d’écluses 
et des quais une application qui approche de la nôtre, puis- 
qu’on prend ordinairement x *=« 3/10 h et l’épaisseur supé- 
rieure du mur ou b = 0,42 h, et quoique la pression ne soit 
pas ici augmentée par un parapet, on emploie encore sou- 
vent les contreforts de 3/10 h carré environ et de centre à 
centre = 2, 50 à 3 X 3/10 b ; de manière que consultant ce 
mode de construction, le génie militaire serait souvent au- 
torisé à proposer des dimensions à peu près d'un tiers plus 
fortes que celles généralement adoptées. 

§ 83. La ligure 15 représente le premier mode de construc - 
tion , d’après lequel on pourrait maçonner le mur de face 
entier. 

Le mur de 8 mètres de hauteur avec une épaisseur supé- 
rieure de 1 1/2 à 2 mètres et un talus de 1/10 pour la partie 
qui s’élève au-dessus de l’eau dans les fossés (et dont nous 
admettons le niveau entre 1, 50 et 2, 50 mètres); la partie 
qui se trouve sous l’eau et qui est par conséquent à l’abri de 
l’efflorescence, à la hauteur moyenne de deux mètres, a un 
talus de 1/3 à 1/5 de cette hauteur de 2 mètres, et ainsi l’é- 
paisseur du mur à sa fondation sera de 3 mètres à 3, 2 7 m. 
On choisira entre ce 1/3 à 1/5 de talus, selon que le terrain 
sera plus ou moins solide et qu’un empâtement considérable 
sera jugé plus important; après quoi la plusou moins grande 
dureté des matériaux et la plusou moins grande solidité du 
mur qui en résulte, pourront exercer quelque influence sur 
le choix. Les contreforts longs de 3 mètres, épais de 2 mè- 
tres, distants d’un centre à l’autre de 6 mètres, et par consé- 
quent à 4 mètres d’intervalle. Le mur cylindrique vertical 
avec une courbe de 1 à 1 1/2 mètre de flèche à demi-hauteur 
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avec deux pierres ou O m ,43 , et la moitié supérieure avec 
une pierre ou 0 m ,21 d’épaisseur derrière les contreforts. 
Quand il s’agit de terrains passablement solides, où la tran- 
chée ou rigole de la fondation est creusée uniformément et 
où l’on a évité de remuer inutilement le terrain battu , on 
peut commencer la disposition de ce cintre vertical au 
niveau de l’eau reposant sur une couple de planches de sa- 
pin larges, et économiser le maçonnage de largement 2 mè- 
tres de hauteur pour la partie inférieure en-dessous du 
niveau d’eau. Laséparation forcée de cecylindre de soutène- 
ment du contrefort, dans un sens vertical , ne lui ôte rien de 
son but ni mérite, puisque nous le construirions au con- 
traire tout uni contre les angles un peu aplatis des contre- 
forts, et qu’avec une corde attachée au centre comme 
rayon (1), on n’a pas besoin de former un cintre pour 
l’élever, tandis que ce genre de maçonnage angulaire 
peut se faire aussi facilement que celui d’un mur ordinaire. 
Comme la pression verticale de cet arceau vertical influe 
peu , et qu’elle diminuera à mesure que le terrassement 
des deux côtés en couches minces mais bien battues sera 
avancé, il ne pourra se présenter aucun inconvénient à cet 
égard, pourvu qu’on ait la précaution de bien battre ou 
fouler le terrain pendant qu’on construit le cintre vertical. 

Si l’on veut garantir ce cintre complètement contre un en- , 
foncement vertical dès le commencement, on n’a qu’à don- 
ner à la partie postérieure des contreforts une petite pente, 



(1) Prenant la flèche, p => l m ,50 la corde ou k ' 
_ l;4k« + pa _, 

2 p 



alors le rayon r 



= 2 <n, 08 . 




4 mètres, 



Digitized by Google 



SUR I.ES DIFFÉRENTES MÉTHODES, ETC. 101 

par exemple de 1/15 à 1/30 de la hauteur, du côté du fossé. 
Cependant nous jugeons cette précaution sans objet, at- 
tendu que la pression horizontale sur le cintre, môme alors 
que le terrassement n’atteint encore que la mi-hau- 
teur , sera si grande , qu’il n’y aura rien à craindre de ce 
côté. 

Le mur d’escarpe fig. 15, calculé d’après les dimensions 
indiquées, avec une hauteur de parapet de 4 mètres au-des- 
sus du mur, demandera 28, 50 mètres cubes de maçonnage 
par mètre courant ou d’étendue, le mur môme et le cintre 
y compris ; ainsi donc, pour le mur de face entier, avec les 
doubles contreforts dans les angles et au centre , mais 
sans y compter les fondations, il faut environ 34, 50 mè- 
tres cubes. 

Pour une hauteur de mur de 7 mètres, nous donnerions 
l m ,50 àl ,n ,70 d’épaisseur supérieure au mur d’escarpe, 
et nous laisserions les contreforts conserver la môme lon- 
gueur et la même distance d’un centre à l’autre, toutefois 
en diminuant la largeur de 0 m ,80 ; et la capacité en ma- 
çonnage serait alors de 21, 60 mètres cubes par mètre cou- 
rant. 

Si l’on demande une hauteur d’escarpe de 9 mètres , on 
prendra l’épaisseur supérieure du mur l, ro 80 et 2 mètres, 
les contreforts avec 6 mètres de centre à centre, 3' n ,20de 
longueur et 2 mètres de largeur ; le maçonnage requis sera 
alors de 36 mètres cubes par mètre courant. 

Portant l’escarpe à la hauteur de 10 mètres , on donnera 
à l’épaisseur supérieure du mur 2 m à 2n>,10; les contre- 
forts auront 3n,30 de longueur, 2 mètres d’épaisseur et 
seront à la distance de 6 mètres de centre à centre. Ce mur 
demandera alors, par mètre d’étendue 42, mètres cubes de 
maçonnage, tandis que le môme mur aurait demandé, d’a- 
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près Belidor 41, et d’après IVoltman 46 mètres cubes par 
mètre d’étendue (1). 

Pour comparer encore notre mur fig. 16, à la hauteur de 
8 mètres, avec celui d’après la théorie de Belidor , fig. 20, à 
la môme hauteur, nous trouvons que ce dernier mur de- 
mande 26 mètres cubes de maçonnage par mètre courant , 
dont 3 mètres cubes en moins, mais aussi sans le cintre qui 
à lui seul demande 2, 56 mètres cubes de maçonnage par 
mètre d’étendue ; tandis qu’avec la même hauteur le mur 
fig. 21, d’après ffoltman , demande 35 mètres cubes par 
mètre courant ; ainsi, même sans cintre, 6 mètres cubes de 
plus. Malgré cela, nous soutenons, par les motifs déjà déve- 
loppés, que notre mur, quoique d’une capacité inférieure, 
possède , à cause de sa forme plus avantageuse , une plus 



(1) C’est-à-dire, d’après la théorie de Woltman, les dimensions 
pour un mur d’escarpe de 10 mètres de hauteur avec un para- 
pet de 4 mètres au-dessus du mur, sont comme il suit : l’épais- 
seur supérieure du mur 2 3/4 à 3 mètres , l’épaisseur inférieure 
3 3/4 à 4 mètres, les contreforts à 6 mètres de distance , ou à 9 
mètres de centre à centre; l’épaisseur à la racine 3, à la queue 2, 
et la longueur 3‘",60 , renfermant environ à 46 mètres cubes 
de maçonnage par mètre d’étendue; donc 4 mètres de plus que le 
nôtre, de la même hauteur, mais offrant une plus grande résis- 
tance ; et ce dernier a donc 8 mètres de plus que celui de Belidor, 
quoique Belidor ait spécifié dans ses tables, que le parapet 
s’élevait seulement de 2®. 60 au-dessus du mur, ce qui fait d’a- 
près Cormontaigne déjà 3,30 mètres, et dans nos Projets de for- 
tification, il est porté pour un meilleur commandement à 4 mè- 
tres an moins. 
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grande force tant pour résister à la poussée des terres qu’au 
feu des batteries. 

Avec des fossés secs, le mur d’escarpe a, avec une hauteur 
moyenne, un talus par devant de 1/10, attendu que la pente 
près du pied, de 1/3 à 1/5, à la hauteur de 2 mètres serait ex- 
posée à l’efflorescence et la détérioration. On pourrait donc 
avec des fossés secs économiser une petite quantité de ma- 
çonnage au corps du mur, qui servirait pour prolonger les 
contreforts, savoir, en maçonnage: 

— — ( ' 0 ’ ^ - ~- 0 ’ =, 0, 460 mètres cubes , par mètre d’é- 
tendue. 

§ 84. La deuxième application ou méthode de construction 
représentée fig. 16 est entièrement conforme à la précé- 
dente ou première, fig. 15, par rapport aux plan, profil, di- 
mensions et quantité de maçonnage requise par mètre 
courant, pour chacune des diverses hauteurs ci-dessus in- 
diquées; sauf cette différence, que nous donnons aux con- 
treforts de la môme capacité et aussi d’une épaisseur 
moyenne de 2 mètres, une forme s’élargissant vers la racine, 
savoir un mètre à la queue et 3 mètres à la racine , de ma- 
nière que nous nous assurons à un plus haut degré un 
avantage que Vauban et Belidor ont eu en vue dans leur 
méthode, savoir que la terre damée, lors de l’ouverture de 
la brèche , restera plus longtemps suspendue entre les 
contreforts , puisqu’il lui est alors plus difficile de pénétrer 
à travers un entonnoir qui se rétrécit considérablement , ce 
qui obligera l’ennemi de donner à la brèche un beaucoup 
plus grand développement, et de détruire les contreforts en- 
tièrement , avant de pouvoir attendre un éhoulement de 
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terre considérable et suffisant pour rendre la brèche prati- 
cable. 

On pourrait atteindre le môme but et on aurait l’avantage 
de posséder des contreforts qui pénètrent bien plus en avant 
dans le rempart, si l’on ne donnait à la racine que 2»,5o 
et à la queue 1 mètre d’épaisseur, et alors cette longueur 
deviendrait pour la môme capacité du contrefort * 



6 

1/2 (2, 50+1) 



3m, 43. 



Le contrefort devenant ainsi de 0m,43 plus long, on 
pourrait se servir de plus à 3/4 de la hauteur, comptée d'en 
bas, de crampons ou ancres, et à défaut de ceux-ci de cou- 
ches en retraite. D’ailleurs on ne court certainement pas de 
risque de voir un contrefort épais de 2m,5o à sa racine 
et à cette hauteur se détacher, et on ne pourra pas en citer 
des exemples ; mais du reste cette difficulté disparaît, puis- 
que les murs cintrés supportent ici environ un tiers de la 
force de poussée latérale ou indirecte de la terre, aux 
extrémités des contreforts-, tandis que la pression exercée 
par le remplissage entre les contreforts ne doit être consi- 
dérée que de peu d’importance, attendu que l’expérience ap- 
prend qu’après quelques années on pourrait tailler ce rem- 
plissage presque verticalement sans craindre son éboule- 
ment. 



§ 85. Quoique la troisième méthode ou application repré- 
sentée Gg. 17 ne s’emploie que fort rarement pour les murs 
de revêtement, on l'a cependant remarquée en démolissant 
plusieurs forteresses en Italie; et outre que les murs, en 
conservant la môme capacité et la même distance entre les 
contreforts de centre à centre, conservent aussi la mên x£'et 
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souvent une plus grande force de résistance contre la pous- 
sée indirecte des terres, cette méthode procure encore, 
quant à l’action des batteries , l’avantage que la terre sera 
retenue beaucoup plus longtemps et s’éboulera plus diffi- 
cilement entre les contreforts. On prétend que cela s’est vé- 
rifié, entre autres lorsqu’on s’occupait de démanteler la for- 
teresse de Vérone (1) à plusieurs endroits particuliers. Pour 
rapprocher encore davantage les contreforts du côté du 
rempart, c’est-à-dire jusqu’à 4m, 47, et pour former prèsdu 
mur de fond un entonnoir qui se rétrécisse fortement jus- 
qu’à l m ,60, le contrefort aura à la racine 4 m ,40 d’épaisseur, 
tandis que le mur ne conserve ici que 4 oi ,60 d’épaisseur 
supérieure, et, par conséquent, 0 m ,15 moins que dans les 
figures 15 et 16, où l’épaisseur supérieure moyenne était de 
l m ,75. Quant à l’élévation de cette forme triangulaire, il est 
évident qu’il n’est pas plus difficile pour des prismes aussi 
massifs que le sont les contreforts, de les tracer et maçonner 
sur une base triangulaire que sur une quadrangulaire. 

§ 86. Comme il arrive le plus souvent que, pour bâtir des 
revêtements, on doit renverser ou démolir d’anciens murs, 
on pourrait, en choisissant parmi les décombres les frag- 
ments les plus réguliers, s’en servir pour construire un mur 
sec en courbe plus ou moins prononcée , dans les formes 
ci-dessus indiquées de voûtes ou arcs de support ver- 
ticaux ; on pourrait même les construire en argile, ainsi 
que cela est indiqué dans la fig. 17, et de la régularité et 
facilité d’exécution desquels murs on a été convaincu en 



(1) Les murs d’escarpe y avaient une pente rétrograde de 1/25 
à 1/40 de la hauteur. 
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plusieurs endroits par l’expérience. De cette manière > on 
atteindrait sans frais considérables le même but que par 
les fig. 15 et 16; et il serait établi un moyen de résistance 
plus efficace, non- seulement contrôla poussée indirecte des 
terres, mais aussi contre l’action des batteries qui aurait à 
lutter contre les plus grands obstacles et difficultés. Du 
reste , ce mur demande la même quantité de maçonnage 
par mètre d’étendue que celle calculée pour les mêmes 
hauteurs et talus extérieurs dans les fig. 15 et 16; et ainsi 
dans notre cas, pour un mur de 8 mètres de hauteur, fig. 17, 
28. 50 mètres cubes de maçonnage par mètre d’étendue. 
Les dimensions requises pour quelques autres hauteurs du 
mur pour lesquelles il paraît qu'avec la même capacité et le 
même talus on obtiendra la forme la plus avantageuse et la 
plus grande force, sont comme suit : 

Pour un mur de face haut de 7 mètres , on donnera au 
mur 1»>,50 d’épaisseur en haut , avec le même talus 
extérieur que dans les fig. 15 et 16; Les contreforts de 
centre à centre 6 mètres; 3 m , 50 d’épaisseur à la racine et 
3 m ,65 de longueur ou de perpendiculaire ; il faudra 21, 60 
mètres cubes de maçonnage par mètre courant. 

Pour une hauteur de 9 mètres , l’épaisseur supérieure des 
murs sera de1“,70, les contreforts de centre à centre 6 mè- 
tres; à la racine 4 m ,40 et longs de 4 m ,50; le maçonnage 
requis par mètre d’étendue sera très près de 36 mètres 
cubes. 

Avec une hauteur d’escarpe de 10 mètres, on donnera à 
l’épaisseur supérieure l m ,80 ; les contreforts de centre à 
centre comme ci-dessus ; leur longueur ou ligne perpendi- 
culaire 4 m ,70 et la racine 4 m ,05 ; il sera alors requis en- 
viron 42 mètres cubes de maçonnage par mètre d’étendue. 
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$87. Au lieu du plan fig. 17, on aurait pu adopter ici une 
telle forme, où les racines des contreforts triangulaires se 
toucheraient ou auraient tout au plus un mètre d'intervalle. 
Une telle forme produit, à capacité égale , à peu près les 
mêmes moyens de résistance , et l'application de la théorie 
en est considérablement simplifiée. Mais dans ce cas , on 
devrait avoir soin que le mur entre les prismes obtînt envi- 
. ron l m ,50 à ln>,80 d’épaisseur supérieure ; et en admet- 
tant les racines des contreforts entre 1»>,75 et2>",50, on 
pourra prendre la longueur ou la perpendiculaire du prisme 
triangulaire environ le double de la racine. 

Avec les mêmes quantités cubes de maçonnage par mètre 
d’étendue que dans les fig. 15, 16 et 17 pour les mêmes 
hauteurs, on devra, dans ce cas, donner de bien près les 
dimensions suivantes, en supposant le mur de même sous 
1/10 talus et avec un parapet de 4 mètres de hauteur, savoir : 

Un mur d’escarpe de 7 mètres de hauteur, l’épaisseur 
supérieure du mur 1»>,50; les racines des contreforts 
triangulaires l m ,75 et la longueur ou la perpendiculaire 
3"', 25. 

Pour 8 mètres de hauteur, l’épaisseur supérieure du mur 
l m ,60 , la racine des contreforts 1 ,n ,80 et la longueur ou 
perpendiculaire 3 m ,50. 

Pour 9 mètres de hauteur, l’épaisseur supérieure du mur 
l m ,70 , la racine l m ,90 et la longueur 3 m ,70. 

Pour 10 mètres de hauteur, l’épaisseur supérieure du 
mur 1“ , ,95 , la racine l m ,95 et la longueur 4 mètres. 

§ 88. Fig. 18. La quatrième méthode de construction est 
conçue dans le sens du revêtement prescrit par Coehoorn 
pour la tour de pierres , voir fig. 6. 

Cette méthode de construction nous paraît une des plus 
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avantageuses contre l’action des batteries , et même aussi 
contre la poussée indirecte des Iprres. En y appliquant un 
mur de face de 8 mètres de hauteur avec 1/10 talus et 
1 m ,5o d’épaisseur supérieure, ce mur ne demandera pas pour 
cela au delà de 28,50 mètres cubes de maçonnage par mètre 
d’étendue, de même que dans les fig. 15, 16 et 17. Les petits 
cintres ne succomberont pas, et, par conséquent, toute l’é- 
paisseur du parapet ne s’écroulera pas avant que l’artillerie 
ennemie n’ait détruit une culée ou un support de mur com- 
pris entre deux contreforts sur toute sa longueur, c’est-à- 
dire de 2 m ,10 + 4‘“,02 = 6 m ,12 ; et comment y parvien- 
drait-il, puisque la terre et les décombres qui croulent entre 
les contreforts, cachent ou protègent cette position ?Afin d’ap- 
pliquer les voûtes de support verticales et leurs contreforts 
aussi en avant dans le mur que possible, en conservant en- 
viron la même capacité de maçonnage par mètre d’étendue, 
nous avons donné ici aux contreforts le minimum d’épais- 
seur à la racine et à la queue; mais il n’y aura pas pour cela 
lieu de craindre une séparation , eu égard à la petite distance 
et le peu de terre qui pourrait produire directement cet 
effet de séparation entre les contreforts; toutefois, nous 
conseillerions de faire ici , comme pour tous les autres con- 
treforts et par manière de précaution , usage de pierres an- 
gulaires, d’ancres ou crampons, si on en a sous la main. 

Il ne sera pas difficile d’appliquer également cette mé- 
thode de construction à diverses hauteurs , et de calcu- 
ler les dimensions en conséquence , de telle manière qu’on 
ne dépasse pas la capacité en mètres cubes de maçonnage 
par mètre d’étendue , indiquée pour les hauteurs de 7 à 10 
mètres dans les fig. 15, 16 et 17. 

*• 

§89. Fig. 19. ou, la cinquième méthode de construction 
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des murs de face sur les fronts d’attaque, dans le cas où l’on 
désirerait ménager une galerie défensive le long du pied de 
l’escarpe. On a , d’après cela , indiqué dans le plan et le 
profil comment on pourrait, pour atteindre ce but, réunir 
les avantages des voûtes de support ordinaires et ceux des 
voûtes verticales , en conservant un mur de rempart d’au 
moins lm,50 d’épaisseur. Le cintre ordinaire ou hori- 
zontal est porté ici seulement à l’épaisseur de 3 briques ou 
0 m ,64 , ce qui suffit pour être à l’abri de la bombe, puisqu’il 
est revêtu de plus de 2 1/2 mètres de terre; en outre, il y 
a si peu de chance pour l’effet des bombes, et les dégâts 
qu’elles causeraient seraient si peu importants, qu’on juge 
inutile de faire ici usage de voûtes plus épaisses. 

On peut recouvrir de pierres ou de pavés ordinaires le 
sol de la galerie à au moins 1 pied au-dessus du plus haut 
niveau de l’eau. Tout est préparé pour une défense inté- 
rieure pied à pied , ainsi qu’il a été déjà indiqué fig. 12 On 
peut placer une planche de sapin m n , et au niveau de 
l’eau sous l’arceau de support vertical. La hauteur moyenne 
de la voûte qui couvre les contreforts est de 3 m ,50 au- 
dessus du sol , la voûte en forme de tonneau , ou du moins 
formant un arc de 120“. Pour pouvoir porter plus avant 
dans le mur la bouche de l’arme, on pourait ménager 
près n , n , n des petites niches en forme de petits dô- 
mes. 

Il sera également facile de donner aussi pour cette mé- ■* 
thode, avec diverses hauteurs d’escarpe, les dimensions con- 
venables, sans dépasser la quantité de maçonnage calculée 
d’après JVoltman par mètre d’étendue pour telle ou telle 
hauteur de mur; il suffirait même déjà d’adopter les • 
moyennes entre les quantités données par mètre courant 
par les théories de Belidor et tfoltman. 
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§ 90. Notre intention était ici moins de parler des théories 
et des dimensions qui en résultent pour les murs d’escarpe, 
que d’y fixer l’attention, et de prouver qu’avec la même 
capacité de maçonnage en mètres cubes, que ces mufrs de- 
mandent par mètre d’étendue avec une hauteur, talus et élé- 
vation des parapets égaux à ceux d’après Fauban , Belidor, 
fFoltman, on pourrait leur donner une forme plus à même de 
résister à la pression ou poussée, et de rendre l’action des 
batteries beaucoup plus difficile, et par conséquent la dé- 
fense d’autant plus favorable. Comme il a été démontré que 
des murs construits d’après les règles données par les deux 
premiers nommés de ces ingénieurs résistent déjà suffi- 
samment à la poussée des terres, pourvu que leurs fonda- 
tions soient construites avec les précautions requises, et que 
le terrassement n’ait pas été fait avec précipitation : il est 
aussi, selon nous, moins indispensable de rechercher d’au- 
tres dimensions, que de nous servir de celles données par 
l’expérience, et avec des épaisseurs de mur largement suf- 
fisantes ou des quantités requises de maçonnage par mètre 
d'étendue , pour chercher des formes plus avantageuses 
pour le corps des murs tout entiers. 

§91. tVoltman admet dans' ses calculs de dimensions la 
hauteur du mur pareille à celle du parapet entier. 

Pour un mur haut de 6 mètres sous 1;20 de talus, avec 
un parapet de 4 mètres, il est prescrit 2 m ,28 pour l’épais- 
seur supérieure du mur. Dans la même supposition relative 
à l’élévation du parapet, le mur haut de 7 mètres, a une 
épaisseur supérieure de 2 m ,57 ; celui de 8 m.= 2'» ,74; 
celui de 9 mètres =2 m , 97-, celui de 10 mètres = 3™, 20; 
tandis que les autres dimensions et aussi celles des contre- 
forts se règlent d’après les données de la figure 21. On voit 
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par là quelles dimensions exorbitantes résultent de ce 
mode de construction ; et un ingénieur qui voudrait intro- 
duire un système si lourd, en général, pour les murs de re- 
vêtement, excepté pour ceux des faces et des fronts d’at- 
taque, s’exposerait à une prodigalité ou à une augmenta- 
tion de dépenses inutile et difficile à justifier ; à moins de 
prouver en même temps que les dimensions d’après Vauban 
et Belidor étaient insuffisantes ; ce que jusqu’ici les meil- 
leures théories n’ont pas encore établi. 

§ 92. La théorie ne doit pas non plus conduire au désa- 
» vantage, c’est-à-dire à des résultats qui soient incompatibles 
avec les principes adoptés dans l’architecture militaire; 
c’est ainsi que nous avons déjà remarqué que Vauban et 
Belidor s’étaient persuadés de l’importance des contreforts 
qui , n’étant pas éloignés de plus de 4 m ,87 à 5™, 84 de centre 
à centre, et dont la racine serait plus large que la queue, 
contribueraient considérablement à retenir la terre contre 
les batteries de brèche; chose qui semble avoir échappé à 
l’attention de fVollman, puisque ses contreforts se pré- 
sentent toujours à des distances progressives avec la 
hauteur des murs (1) ; ce qui, à la vérité, résulte de la plu- 
part des théories, mais seulement après avoir une fois 



(1) John Muller, dans son ouvrage sur la partie pratique de la 
^ fortification , expose une manière d’appliquer les contreforts , 
mais sans en développer aucunement la raison dans scs théories ; 
savoir de leur donner pour longueur 1f4 de la hauteur du mur, 
pour largeur la moitié de cette longueur, et de faire leur distance 
égale à trois fois leur largeur. 
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trouvé par les théories les dimensions, et par conséquent 
aussi la quantité de maçonnage, requises par mètre d’éten- 
due. On peut donc modifier la forme des murs de face sans 
dépasser cette quantité de maçonnage ; par exemple, en 
diminuant l’épaisseur trouvée pour le haut du mur jusqu’à 
environ 2 mètres, et en employant le maçonnage ainsi 
épargné au prolongement, épaississement et rapprochement 
des contreforts. Mais, pour prouver que môme les hommes 
les plus savants ne manquent pas de commettre des erreurs, 
nous citerops ici l’exemple de Belidor , qui, après avoir ap- 
plaudi au mode de construction des contreforts de Fauban, 
à cause que la terre est moins exposée à se détacher ou à 
s’écrouler, en prescrivant figure 20 les distances de centre 
à centre 4 m ,87 à 5 m ,84 et la queue v w = 2/3de la racine 
t u, s’efforce plus tard à attacher plus de valeur à une forme 
toute contraire , savoir tu 2/3 v w; comme le contrefort 
dessiné figure 20. Aussi ce dernier modèle n’a jamais été 
adopté, avec juste raison, par les praticiens les plus expé- 
rimentés. Si ce n’était pas qu’il exige plus de temps pour sa 
construction , nous donnerions au contrefort, au lieu de la 
forme m n s r, figure 21 , celle de la figure 22 , qui offrirait 
encore un meilleur moyen d’empêcher l’écroulement de la 
terre des remparts par suite des brèches. 

v 





« 
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TABLE indiquant les dimensions des murs de revêtement 
talus extérieurs de 1/10 et l?20 de la hauteur ; calculées en 
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pour les hauteurs les plus en usage, de 4 à 12 mètres, sous des 
mètres, d’après les méthodes d’application de Belidor et Woltman. 
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OBSERVATIONS. 



Oii peut calculer au besoin les valeurs de b et b* ainsi que le» eon-l 
Irefuru pour diverse» hauteurs et avec des talus de 1;15 et autre». 
Le» dimension» prescrites par Woltmax sont pour un mur eon-| 
■uit de pierre» de taille et terrassé jusque tout en haut : tandis 
-ur un revêtement portant un parapet de terre, et qui de temps à| 



adopte de» dimensions qui s’approprieraient à uu mur élevé jusqu’à 
la crête du parapet. 

L’intervalle v ou distance intérieure d’un contrefort à l’autre est! 
•b«*x WoLr«»js=r:2 b. Pour augmenter le talua extérieur du mur con-j 
forméuient à sa méthode d'application , on doit soustraire de b, 
a table, 2|3 de la pente désiiée , pour obtenir f peu près la nouvelle 
épaisseur supérieure , cl on doit j ajouter 1(3 pour avoir la base 
lu mur; et on calculera alors lis dimensions des contreforts de non- 
teau d'après les formules indiquées dans 1rs colonne». S’il s’agissait 
le faire le terrassement d’un revêtement avec un terrain iré« cou- 
unt, oii devrait multiplier b par 1,79, et pour un liquide ou de l’eaj, 
jar 1.-23 ; ce dernier »■»! applicable aux batardeaux et aux mursd’é- 
:luses. — Si p repiêsenle la prsautiuir sperilique de la terre, d la 
■auteur et f la largeur du plan verticid contre lequel s’exerce la pous* I 
«c de terre; et ensuite ^ l’angle du talus naturel des éspècrs «le 
erre avec 1 horixon, alors on aura d’après Woltuah, pour la poussée' 
(ue la terre* exerce contre le plan vertical, l'expression 1 

/ 1 — atn a 

1 («) 



d,| PX'l »(■ ! ■ ■ ) 



Admellant ^=0, oti aura le cbs d’un liquide ou de l’eau exerçant 

d’fp 

i pression, et la formule il) se change eo L (2) 

*2 

La force qui serait en état de renverser le mur vertical, savoir h 



— 1 



,epd 

VI -j- sm ÿ ' 



( 3 ) 



Avec une hauteur de mur de : 

4 mètres I) = 1 ,06 mètres. 

5 — b = 1,20 — 

6 — b = 1,40 — 

7 — b = 1,60 — 

8 — b = IJ5 

9 — b = 1,90 — 

10 — b => 2,00 — 

11 — b = 2,10 — 

12 — . b = 2,20 — 



Si l’on avait pris l’angle du talus naturel avec'la verticle et — a, la] 
jrtnule (3) »c changerait en l^g p d 1 f Umg* 1|2 a (4) 
Bf.lioor i»b donne dans scs tables que les dimensions des mursde| 
e vêlement, sous de» tnlus extérieurs de 1|6, 1(7, 1(8 et 
ortes pour 1(20 h dan» cette table eu sont déduits approximative ment. 
)’après une formule particuiiéie nous trouvons pour une èpaisseui 
noyrnne et convenable de b, comme il suit : 

BtLinoh multipliait bpar0,17à 0m,20 pour chaque métré ajoute à h: 
c e qui «si cependant detrop i pour de» mm s cù b est déjà plu» 2 m. :pui» 
que , au lieu d’augmenter ici progressivement l’épaisseur supéri* m e , 
on gagnera davantage eu ajoutant à la force et à la longueur des rom 
treforts.C’est-à-Jire.dans la supposition que lr talus extérieur avec re»| 
hauteur» reste tou joui s dans les limites entre 1 110 - 1 120 , en conserva n 
(cette épaisseur super ieure , et dans le cas où l’on u 'emploierait u 
cintre» verticaux ni h« rizontaux.mdU des simple* revêtements avecd< i 
contrefoits. on pourrait donner aux faces et flancs (■lert-ièie lesquel.- 
il y a un parapet de 3 à 6 métrés par d.-ssuv le cordon) des contre» 
forts avec les dimensions suivante» pour conserver les avantage»! 
menti* nnés dans cet ouvrage et surtout à In lin du §84, connut 
aussi pour avoir une bonne proportion dans toutes It-s partira, savuii : 



vr = î(b + b + ")=Hl’ ; l = b+ h -=S’; S =.( *’+ h)=J w. 

Pour les parties des murs les plus exposées aux brèches a=5 à 6 mètres, dans lequel cas on pourrait 
aussi prolonger I selon le* circonstances et rendre s plus mince , tandis que pour les parties moins expo- 
sées aux coups de f»u directs, peut être pris entre les valeurs de b' « t 2 b. — - P-»ur ors maçonnage* en 
briques de moyennes qualités, et qui n'est donc pas des plus solides , il est bon d'augmenter b de 0in,20 a 

dm, 40 . 
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DEUXIÈME PARTIE, 



Casemates d’artillerie. 



CHAPITRE I. 



Considérations générales relatives aux casemates d’artillerie, et 
quelques remarques sur leur construction. 



§ 1. L’utililé d’un certain nombre de casemates bien con- 
struites dans les forteresses est chose admise de nos jours. 
La plupart des ingénieurs les regardent comme le seul 
moyen de conserver l’artillerie et de sauver les assiégés; 
tandis qu’une place sans casemates, à moins d’étre pro- 
tégée contre toute attaque par des inondations étendues, 
peut être regardée comme un corps sans âme ou comme un 
mécanisme sans force motrice (1). 

(t) Carnot. Fortification primitive Discours préliminaire. 
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§ 2. Avant l’invention du tir à ricochet et avant que la 
balistique eût atteint un très haut degré de perfection, il 
n’était que rarement possible à l’assiégeant de mettre, et à 
une grande distance, les pièces du corps de place hors de 
service. C’était sous le feu de ce même rempart qu’il devait 
élever ses contre-batteries, et il ne pouvait parvenir à 
quelque prépondérance sur l’artillerie des remparts qu’au 
moyen d’un plus grand nombre de pièces, et toujours avec 
des pertes considérables en hommes et en temps. Alors 
même qu’il était enfin parvenu à mettre les parapets dans 
un mauvais état, les assiégés étaient toujours à même de 
pratiquer des retranchements et des coupures derrière les- 
quelles ils pouvaient se tenir à couvert et se défendre en- 
core, quoique avec un moindre effet contre le feu des batte- 
ries de brèche. Mais depuis que l’art d’attaquer les forte- 
resses est parvenu à un hautdegré de perfection, il ne reste 
aux assiégés, après la prise de la contrescarpe ou du chemin 
couvert, rien de mieux que d’attendre patiemment la con- 
struction des batteries et leur effet pour se tenir derrière la 
coupure pratiquée durant le siège, et par conséquent le 
plus souvent mal construite, d’où après quelques jours on 
traite de la capitulation de la place, attendu que le tir à 
ricochet et les feux courbes ont ordinairement mis toutes 
les pièces sur la face attaquée du polygone hors de service. 

§3. Mais la situation de l’assiégé est toute autre, si, au 
lieu de n’opposer aux batteries ennemies que la force inerte 
du rempart, il construit sous les flancs de la tenaille ou bien 
sous les flancs principaux et les faces des casemates d’artil- 
lerie solides et ouvertes par derrière, qui le mettent à 
même de fournir un feu bien nourri et bien concentré, et 
même d’entraver la construction ou l’achèvement desbatte- 
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ries. Si l’on pouvait craindre que le feu, sortant de la 
casemate située plus bas que la batterie , soit sans effet 
particulier contre elle, qu’on sache que c’est précisément le 
cas contraire : les coups montants n’écrôleront pas seule- 
ment le parapet à si petite distance, comme cela se fait 
même encore avec des coups en direction horizontale; 
mais ils atteindront même tout le bord ou cordon supérieur 
du glacis qui sert de base fondamentale aux gabions du 
couronnement, et les renverseront les uns avec les autres. 
On suppose naturellement ici que le chemin couvert a par 
derrière une pente comme à l’ordinaire, ou qui du moins 
n’entrave pas ce but, de sorte que la ligne des coups partant 
de la casemate puisse atteindre le pied de la banquette. 

§ 4. Les casemates construites de nos jours dans beau- 
coup de nouvelles forteresses, ont démontré par des expé- 
riences offensives et défensives que, si l’usage en a été 
retardé, et si elles ont rarement atteint leur but dans cer- 
taines localités, on devait attribuer ce résultat à leur con- 
struction défectueuse ou à une fausse application de ce 
système de défense, et nullement aux casemates elles- 
mêmes. 

Montalembert, persuadé qu’il était de leur utilité, a sans 
doute plus d’une fois voulu donner d’une manière notable 
une plus grande extension au système des casemates ; mais, 
quoique plusieurs de ses propositions soient bien conçues, 
et, sauf quelques modifications, encore aujourd’hui géné- 
ralement estimées et suivies , il n’a cependant pas assez 
réfléchi sur les moyens nécessaires à l’exécution, tant en 
admettant un trop grand nombre de casemates, qu’en les 
élevant à plusieurs étages, ce qui les expose inutilement au 
feu ennemi. Le principal but des casemates défensives doit 
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être de combattre l’ennemi déjà rapproché, par l’artillerie 
qui y est placée, savoir quand il commence à travailler aux 
couronnements, aux batteries de brèche et aux descentes 
de fossé ; tandis que pour de plus grandes distances, c’est- 
à-dire contre les parallèles et les tranchées au pied du 
glacis, on se sert des casemates pour les feux courbes. 

Dans des pays où les carrières à chaux et à pierres de 
taille sont abondantes, il est plus permis d’étendre le sys- 
tème des casemates à forts murs et à voûtes, que dans les 
petits états, où les moyens sont insuffisants tant en maté- 
riaux qu’en argent. Dans des contrées basses et humi- 
des, il serait en outre indispensable de les élever en partie 
au-dessus du sol, et d’employer des moyens de précaution 
plus dispendieux , comme aussi de les faire plus spacieu- 
ses que dans des contrées élevées et sur des terrains 
secs. En pareilles circonstances, comme c’est souvent le 
cas, on a recours à un nombre plus restreint de casemates 
défensives, tellement disposées, qu’en temps do paix comme 
de guerre elles remplissent plusieurs buts utiles, en servant 
comme magasins, lieux de provisions et toutes sortes d’é- 
tablissements, ainsi qu’à y loger une partie des troupes, 
savoir un tiers de la garnison et les malades ou blessés. 

§ 5. L’auteur nommé ci-dessus, rénovateur du système 
des casemates, n’a cependant pas trouvé partout des juges 
équitables. Son système se réduit principalement à ce qui 
suit. Après avoir prouvé et appuyé par des exemples tirés 
des sièges auxquels il avait assisté que les forteresses con- 
struites d’après les anciens systèmes sans positions à l’abri 
de la bombe et des ricochets, comme aussi sans retran- 
chements solides et à l’abri d’escalades dans les gorges 
des bastions sur les points d’attaque, ne sont pas générale- 
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ment susceptibles d’une défense tant soit peu sérieuse (1 ) ; 
il tâche de placer dorénavant tous les bâtiments et établis- 
sements militaires, n’ayant eu anciennement qu’une seule 
destination, et existant par conséquent au centre des villes 
comme des corps morts pour la défense, dans telles parties 
principales des fortifications dont les défenses sont dou- 
blées, tandis que leur distribution intérieure pourra, en 



(1) Notre célèbre colonel ingénieur Landsberg, qui n’a pas été 
assez apprécié, avaitdéjàdit dans sa Nouvelle manière de fortifier , 
p. 17 : « Les souverains ont fait jusqu’à présent beaucoup de dif- 
« ficultés pour mettre une centaine de pièces de canon dans une 
« place, et je ne le trouve point étrange. L’état serait bien aise 
» de mettre 100 pièces de canon de bronze ; mais celte place 
» venant à être assiégée, elle se défendrait 14 jours ou 3 semaines, 
u après quoi elle serait obligée de se rendre et de faire présent à 
« l’ennemi de tant de belles pièces de canon. Nous en avons vu 
<< des exemples dans des sièges où je me suis trouvé. Mais si on 
« faisait voir à l’Etat qu’une place avec cent pièces de canon 
« pourrait se défendre toute une campagne et davantage , je ne 
« crois pas qu’il se refusât le moindrement à les y placer; 
u il en met bien une centaine sur un vaisseau de guerre , où 
u ils ne rendent pas tant de services à l’État comme ils pour- 
« raient le faire dans une place de cette importance. Mais 
« aujourd’hui , je m’étonne qu’on en expose seulement une 
« douzaine, puisqu’on est eertain de les perdre en peu de temps. 

u p. 18: A la moderne , quand les assiégeants sont une 

« fois logés dans le chemin couvert , et qu’ils y ont dressé leurs 
» batteries , alors ils comptent avoir fait le plus grand travail. 
« Et en effet, la chose n’a pas été encore autrement. » 
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temps de paix comme de guerre, satisfaire à tout ce qui 
est reconnu d’utilité générale et dont on a le droit d’exi- 
ger le prompt établissement. A cette fin. il donne aux 
châssis, évents et soupiraux de ses casemates tant sous les 
retranchements des bastions et des ouvrages à gorge, que 
dans les réduits, etc., une telle forme que, pendant le siège 
on peut en même temps et instantanément s’en servir 
comme d’embrasures et meurtrières. Plusieurs de ses cri- 
tiques superficiels ont prétendu voir ici autant débouchés 
à feu pour la défense, qu’il y a d’embrasures disposées ainsi, 
sans prendre en considération , qu’avec un nombre égal de 
bouches à feu qu’anciennement, on a plutôt une quantité 
d’emplacements préparés pour des pièces d’artillerie, dont 
on peut faire usage selon les circonstances, et prévenir 
toujours l’assiégeant dans ses desseins; avantage facilité 
d’ailleurs par les communications intérieures, mutuelles et 
utiles de ces casemates. Si l’on compte en outre tous les 
frais particuliers qu’entraîne pour l’État la construction de 
casernes, arsenaux, boulangeries, écuries, ateliers, etc., et 
cela encore en des endroits dans l’intérieur des cités, au 
centre des demeures des habitants, où pendant les sièges 
ils peuvent être très préjudiciables sous d’autres rapports, 
et qu’on porte ces frais en déduction, pour trouver la somme 
à consacrer proprement dit aux fortifications, on se con- 
vaincra que les forteresses construites à neuf ou réparées 
dans le sens et d’après les principes modifiés de Montalem- 
bert et de Carnot , avec des casemates bien disposées, coû- 
teront bien moins à l’État, et posséderont une bien plus 
grande force de résistance, en même temps que leur utilité 
et leur importance seront plus généralement reconnues (1). 



(1) Nos idées à ce sujet se trouvent forlement appuyées par 
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§ 6. Bèlidor, dans sa Science des ingénieurs, ne parle d’au- 
tres casemates que de celles qui doivent servir de dépôts de 
diverses provisions ; et Bousmard et Saint-Paul n’en parlent 
presque pas dans un autre sens, mais ils les regardent 
aussi comme très nécessaires sous ce rapport. Le dernier 
nommé cite même un passage de la Défense des forte- 
resses, par Fauban , où cet habile assiégeant dit : « Peu de 
« frais seraient seulement requis pour construire dans une 
« forteresse une ou deux casemates paran.Aprèshuit ou dix 
« ans, on aura atteint le but essentiel, de posséder un nom- 
« bre suffisant de magasins éminemment utiles et convena- 
« blés pour toute espèce de provisions. » 

On voit par là, dit Noyer, que Fauban a bien su apprécier 



l’opinion de Bimples (ingénieur aussi habile que courageux, qui, 
après avoir été témoin de beaucoup de sièges , est mort en héros 
sur une brèche), quand il dit: « De même aussi ces bâtiments, 
« destinés à loger les troupes et à garder les munitions de guerre 
u et de bouche, doivent être mis complètement à l’abri du feu 
« des projectiles , et disposés de manière à faire partie des 
u pièces essentielles de la fortification. Si l’on voulait ob- 
« jecter contre ce genre de fortifications qu’il entraîne trop de 
« dépenses, on ne serait pas très fondé en cela ; et effectivement 
« on ne saurait qualifier de dispendieuses que les forteresses qui, 
« avec beaucoup de frais, offrent peu de force. Les sommes ein- 
« ployées à la construction des bonnes fortifications doivent être 
« considérées comme une semence productrice ; elles coulent 
« dans les mains de la classe ouvrière , d’où elles passent dans 
« celles de l’agriculteur et d'autres de leurs concitoyens, pour 
« rentrer ensuite en grande partie dans caisses de l’Etat. 
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l’avantage des casemates convenablement disposées, bien 
que dans les forteresses par lui-même construites (et parmi 
lesquelles beaucoup sont d'une étendue très restreinte et 
manquant de l’espace nécessaire) il n’en ait fait presque pas 
bâtir une seule. Ses successeurs ont très mal suivi le conseil 
dê leur illustre prédécesseur, en se contentant d’augmenter 
le nombre des ouvrages extérieurs déjà existants , sans con- 
sidérer que par là on rend indispensable une augmenta- 
tion de la garnison, pour laquelle on aura besoin de nouvelles 
provisions sans savoir où les garder en sûreté. Ainsi donc 
autrefois on faisait perdre au lieu de gagner aux places, en 
donnant plus d’étendue à leurs moyens de défense, sans les 
mettre en même temps à couvert. Remarquez en outre, à 
combien, de nos jours encore, de moyens et de frais un état 
se trouve forcé sans atteindre son but avec des armements 
précipités, savoir en faisant construire à la hâte des case- 
mates, retranchements, blindages en bois, comme aussi pour 
se procurer des magasins à l’abri de la bombe. 

§ 7. Dans le but d’ajouter aux anciennes forteresses à 
la Fauban, au moyen de quelques modifications, c’est-à- 
dire de quelques changements plus ou moins exécutable?, 
plus de force que ne l’a fait Cormontaigne par des palliatifs 
tels que le tracé par lui imaginé , Montalembert proposa 
entre autres de reculer dans lesdites forteresses les parapets 
en terre de 10 à 12 mètres, c’est-à-dire depuis le pied du 
talus extérieur; et d’établir, en voûtant les contreforts, 
au moyen d’une légère couverture de terre et d’une manière 
peu dispendieuse, des positions défensivesàl’abri du ricochet 
et des bombes. Cependant l’assiégeant serait ici forcé de 
battre en brèche, puisque ces foiteresses sont également à 
l’abri des escalades; et nn avantage qui n’existait pas au- 
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paravant, c’est que maintenant , après l’action des batteries 
de brèche, la forteresse conserve encore la même force que 
tant d’autres places fortifiées seulement au moyen de terras- 
sements, c’est-à-dire sans murs de revêtement. Il va sans dire 
qu’avec cela des murs forts et bien protégés par derrière au 
moyen de contreforts massifs, très longs et assez rappro- 
chés les uns des autres, ne laisseront pas que de consolider 
singulièrement la fortification; mais à moins deces dernières 
conditions, il y aurait à eh douter : tandis qu’en reculant 
trop les parapets dans des fortifications anciennes, con- 
struites souvent sur une petite échelle, on viendrait à per- 
dre trop d’espace dans l’intérieur. C’est pourquoi on a gé- 
néralement attaché plus d’importance aux retranchements 
à la gorge proposés par cet ingénieur; ses tours ou don- 
jons au centre de la gorge d’un bastion avec le mur de 
retranchement qui s’y joint vers la courtine promettent, 
outre les avantages déjà cités, la défense la plus opiniâtre. 
Il est toutefois inutile de construire ici les positions défen- 
sives voûtées des pièces sur plus de deux étages ou rangées. 

§ 8. Après et plus récemment que Montalembert , Mandar 
et Belair s’étaient empressés de plaider aussi en France avec 
éloquence en faveur des casemates comme système de forti- 
fication d’ancienne origine allemande, et appliqué avec suc- 
cès dans plusieurs forteresses, comme Wesel , Cologne, 
Magdebourg, Glatz, Graudents, Silberberg , Koscl , Schwei- 
dnilz , Pless, Theresienstadt, Olmutz, etc., Carnot vint plus 
tard à leur appui , et les Français en ont enfin reconnu le 
mérite. Éclairés par une quantité de preuves convaincantes 
quoique peu connues, et guidés par une expérience incon- 
testable, les Allemands ont introduit encore tout récemment 
d’immenses améliorations dans leur système de casemates, 
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ainsi qu’on en remarque les traces aux nouvelles fortifica- 
tions de Cologne , Coblentz, Ehrenbreitsten, Mayence, Cassel, 
Magdebourg, Ingolstadt, Gomora, Olmutz, etc. Ce n’est que 
de nos jours que les Français ont commencé à travailler 
dans ce même sens sur une plus large échelle; puisque les 
casemates des anciennes forteresses, à l’exception de celles 
de Charlemonl, du fort du Taureau , Besançon et Dôle, sous 
les flancs concaves des bastions des forts dans l’ile d’Jix.etc., 
sont disposées seulement pour une défense avec le fusil. On 
cherchait autrefois à compenser ce défaut de force offensive 
par un excédant d’épaisseur à donner aux murs, et Saint- 
Eaul, d’accord avec Belidor, ne veut avoir ses casemates pla- 
cées ailleurs que sous des bastions massifs , ou bien encore 
sous des bastions ou remparts excavés, comme aussi sousdes 
courtines; mais il ne veut pas qu’elles occupent toute la lon- 
gueur ou la largeur du rempart. Or, il est de la plus grande 
évidence qu’on pourrait employer beaucoup mieux les frais 
de construction , quand on dispose les casemates en même 
temps pour la défense avec l’artillerie et qu’on les pratique 
le long du rempart, et ouvertes parderrière; et au besoin on 
pourvoit ces casemates de meurtrières pour le feu de mous- 
queterie, ainsi que cela se fait en France et ailleurs quand de 
grandes et considérables forteresses doivent être de nouveau 
construites ou réparées. 

§ 9. Ce fut donc plutôt par une aveugle jalousie que par . 
de solides raisons , que les ingénieurs français se refusèrent 
pendant longtemps à faire usage de casemates , et qu’ils 
objectaient contre ce système : 1° qu’en faisant rappeler des 
dangers, elles affaiblissent le courage de la garnison ; 2° que 
ce n’est qu’avec beaucoup de peine qu’on parvient à trans- 
porter l’artillerie dans les galeries supérieures; 3° que le 
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renversement du mur de front ou du rempart rend les case- 
mates impraticables, si elles ne le sont déjà par la fumée de 
l’artillerie ; 5° enfin, qu’elles augmentent considérablement 
les frais de construction d’une forteresse. 

§ 10. Le général De Noyer réfute toutes ces objections de 
la manière suivante : quant à la première , il serait inutile 
de démontrer que môme le plus mauvais soldat se défendra 
bien quand il se croira à l’abri des boulets et des obus de 
l’ennemi. 

Dans une forteresse assiégée, il est inutile d’étre rap- 
pelé au danger; le danger accompagne de lui- même la 
garnison quand elle est encombrée de boulets , obus , 
grenades et de pierres ; ce n’est pas trop de lui accor- 
der quelque avantage sur l’ennemi assaillant qui se trouve 
à couvert en plein champ ; la garnison restera môme encore 
plus exposée au danger malgré ces abris, puisque les coups 
tirés par l’ennemi sur la forteresse se concentrent tous en 
arrivant d’une grande circonférence , et que les ouvrages 
de défense présentent des points de mire plus certains que 
les batteries et les tranchées plus basses de l’assiégeant. Sous 
la protection des casemates, l’artillerie peut être servie avec 
celte exactitude calme qui est si nécessaire ; le fantassin 
peut décharger et recharger son arme sans avoir à craindre 
les bombes qui éclatent près et autour de lui, et sans préci- 
pitation. Loin de faire perdre le courage à la garnison, les 
casemates défensives qui la protègent serviront à l’aug- 
menter et à le relever, et elles ne peuvent manquer de 
rappeler les belles défenses des forteresses des temps an- 
ciens. 

La deuxième objection ne regarde que les donjons à trois ou 
quatre étages, où les pièces d’artillerie ne peuvent arri- 
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ver que guindées. Mais si les casemates sont simples ou 
n’ont tout au plus qu’un seul étage , les canons peuvent fa- 
cilement y être transportés au moyen d’un pont d’ascension 
mobile en bois. II n’y a en cela ni plus ni moins de diflicullc 
que quand il s’agit de transporter des pièces de canon à un 
rempart qui n’a que 7 mètres de hauteur. 

La troisième objection, concernant l’impraticabilité des 
casemates par suite du renversement du mur de front ou 
d’enceinte , celle-ci ne saurait être fondée qu’avec des ca- 
semates mal construites, savoir celles dont les voûtes sont 
parallèles avec la direction de l’escarpe , de manière que le 
mur de revêtement même sert de support vertical à ces 
voûtes. Il est clair qu’une pareille voûte doit s’écrouler si- 
multanément avec le mur de revêtement quand celui-ci est 
renversé par le feu de l’assiégeant (1). 

Si au contraire les voûtes s’appuient sur les contreforts 
prolongés en arrière qui leur servent donc de supports, et se 
trouvent appuyées normalement sur l’escarpe, alors l’écrou- 
lement des murs de revêtement n’exerce aucune influence 
sur elles; il arrivera plutôt que les décombres et fragments 
de mur écroulés, et couverts peut-être par des parties de 
terre qui se détachent du parapet, formeront ensemble une 
nouvelle enceinte derrière laquelle l’artillerie trouvera un 
asile désirable et pourra ouvrir un nouveau feu contre les 
batteries ennemies. 



(1) La tour de pierre ou orillon dans laméthode l r 'et3 m 'des 
fortifications de Coehoorn a, par rapport à la cave à canon, le 
même défaut; mais il est en quelque sorte protégé contre l’action 
des batteries par le bas rempart et son bonnet. On n’a pas non 
plus évité ce défaut dans la tour bastionncc à Ncuf-Brisac. 
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Le système adopté de nos jours pour la construction des 
casemates permet non-seulement une défense pied à pied 
dans l’intérieur, même après que le mur de front est ren- 
versé, au moyen de poutres jetées derrière le mur de rem- 
part, de tranchées dont on remplitles jours avec de la terre, 
du fumier, des sacs de terre, des fagots, etc. ; mais il a été 
encore prouvé par des expériences que le renversement 
d’un mur de front de deux mètres d’épaisseur et cons- 
truit tout en forme de voûtes , demande nécessairement 
tant d’efforts, de temps et de force d’artillerie, surtout 
quand l’attaque part d’une position inférieure de l’ennemi, 
de sorte que les coups ont une direction oblique, qu’avec 
un bon nombre de casemates bien construites, on devrait 
se féliciter de voir l’ennemi diriger son attaque sur ce point. 
Eu effet, pendant qu’il devrait faire jouer ainsi une quantité 
de bouches à feu à des distances assez rapprochées et du- 
rant plusieurs journées, des coups partant d’autres casemates 
l'attaqueraient en flanc , et une seule pièce trop menacée 
serait transportée dans les casemates secondaires; tandis 
que, lors d’une nouvelle entreprise de l’assiégeant, qui ne le 
conduirait pas môme à une brèche praticable , une casemate 
endommagée en premier lieu serait de nouveau remise, 
par des moyens déjà indiqués, en état de défense, et qu’un 
feu bien nourri s’ouvrirait aussi de nouveau derrière un pa- 
rapet de terre, et ce, au moment où l’assiégeant croirait 
déjà être venu à bout de détruire entièrement la case- 
mate. 

Effectivement, on n’a pas encore eu des exemples que 
des voûtes et supports verticaux (contreforts) d’une si 
grande étendue aient pu être détruits par l’artillerie en- 
nemie, et la preuve qu’une construction assez épaisse et 
surtout convenablement disposée offre plus de résistance 
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à l’artillerie ennemie qu’on ne s’est imaginé jusqu’ici, a été 
non-seulement donnée par des expériences faites dans les 
forteresses rhénanes, mais encore constatée de la manière 
la plus convaincante dans les sièges de Felsberg, Andemach , 
Candie , fFittenberg , Sagunte, etc. ; lors du dernier de ces 
sièges, en 1811, il est même arrivé qu’avec toutes les forces 
employées par l’artillerie on ne pouvait faire une brèche 
dans une tour défensive. Voudrait-on opposer que dans les 
sièges en Espagne, depuis 1810 jusqu’à 1812, on a battu des 
brèches à une distance de 6 à 700 mètres : on devrait aussi 
prendre en considération que cela s’est fait dans des murs 
découverts à cette distance jusqu’à leur pied, et construits 
avec des dimensions si exiguës et si faibles, qu’à peine 
ils pouvaient se soutenir contre la poussée des terres. 
En un mot , un officier du génie de grand mérite qui 
a assisté à celte campagne , pense que plusieurs faits d’ar- 
mes qu’ou pourrait citer de cette époque, étaient de nature 
à ne pouvoir servir d’exemples généraux; d’autant que 
beaucoup de quasi-brèches dans des murs d’enceinte vieux 
et menaçant ruine n’étaient proprement dit autre chose 
que des endommagements arrivés à ces murs, qui n’é- 
taient pas nécessaires à l’assiégeant pour livrer as- 
saut. 

Pour combattre le quatrième argument, on pourra citer 
des expériences faites par les Français en présence du gé- 
néral Demayers à Neuf-Brisac , de l’intérieur de caves 
très étroites sous les flancs du donjon de bastion , et de 
celles sous le petit flanc de courtine, dont le procès-ver- 
bal a été communiqué par Mandat dans son Architecture 
des forteresses p. 431-433. Quoique ces casemates étroites et 
rétrécies soient très mal construites, tant par rapport à leur 
force de résistance contre l’artillerie de l’ennemi qu’à la 
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fumée, n’ayant qu’une ouverture indirecte par derrière , et 
que par conséquent elles ne pourraient même servir 
d’exemples pour des casemates construites d’après les pré- 
ceptes de l’art, on en tirait pourtant de 25 à 55 coups par 
15 minutes, sans que le service ait été pour le moins du 
monde gêné ou la direction entravée; et il a aussi résulté 
de nombreuses preuves, d’une manière trop convaincante, 
ici et à Ehrenbreitstein, que des murs de rempart bien épais, 
pourvu que les embrasures y soient pratiquées selon les rè- 
gles, n’apportent aucun obstacle à l’action de l’artillerie et 
à la construction des embrasures elles-mêmes, comme on le 
prétendait autrefois On sait que tous les murs de fronts 
d’ Ehrenbreitstein ont de 2 à 3 mètres d’épaisseur, tandis que 
ceux le long des côtes de l’Angleterre, et dans les forts de 
Querqueville et de l’ile de Pelée, n’eurent jamais moins de 2 
mètres d’épaisseur. 

On a encore fait des expériences dans les casemates dedi 
verses places fortes et forteresses de France , entre autres à 
Metz, Besançon, Perpignan, etc., en 1795, par rapport à la 
fumée, et toutes ont eu les résultats les plus favorables 
Déjà, avant cette époque, Montalembert avait prouvé à ses 
adversaires , par des expériences dans plusieurs casemates 
de sa construction, que la fumée n’y gênait pas le moins du 
monde; aussi on pouvait, en 1781, dans nie d’süx, en faisant 
des expériences dans les casemates , tirer en 2 heures de 
temps jusqu’à 532 coups de canon du calibre de 36 livres. 
Les expériences laites dans notre pays en 1812, dans les 
casemates des forts de Zélande , comme aussi celles dans les 
forteresses des frontières du midi, ont toutes démontré la 
nullité de l’objection par rapport à la fumée; et on a appris 
que là où la fumée présentait quelque inconvénient, celui- 
ci n’était pas inhérent aux casemates en elles-mêmes, mais. 
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devait être attribué à une mauvaise disposition ou con- 
struction. D’autres expériences faites à Dresde dans des case- 
mates ouvertes par derrière sous des flancs retirés, offraient 
des résultats encore plus satisfaisants; la fumée, lors d’une 
canonnade fort nourrie , ne gênait guère , pas même lors- 
qu’une large ouverture pratiquée au fond de la voûte a été 
fermée avec une porte de bois. Quant aux casemates de 
très ancienne date, outre qu’elles ne sont pas directement 
ouvertes par derrière, et que le plus souvent elles sont 
étroites et obstruées ou retirées, on n’a pas toujours eu soin 
de les pourvoir de trous convenables pour la fumée et de 
soupiraux bien disposés ; et si de nos jours on emploie 
même dans ces casemates si étroites des appareils à percus- 
sion, comme à bord des vaisseaux de guerre anglais, on 
n’aura pas non plus à craindre la fumée dans des casemates 
les moins favorablement disposées. 

Pour ce qui est du cinquième argument contre les case- 
mates, en ce que leur construction d’une manière large, 
dans le réduit de la demi-lune, dans les flancs de la tenaille 
ou du rempart principal, comme aussi sous les faces et les 
gorges des bastionsdes fronts d’attaque, demande de grands 
frais, on ne peut certainement en disconvenir; mais si ces 
frais sont grands, l’utilité qui en résulte est encore plus 
grande. En partant du principe que jamais des dépenses 
raisonnables ne doivent être évitées quand elles contri- 
buent réellement et servent au bien-être de l’État, comme 
c’est ici le cas, parla multiplication des moyens de résistance 
d’une place forte , l’augmentation de quelques frais, qui 
pourtant ne dépassera jamais un tiers de ceux que deman- 
dent les travaux défectueux d’autrefois, ne peut entrer en 
considération, quand il s’agit véritablement de l’intérêt 
public. Au surplus, ce surcroît de dépenses sera considéra- 
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blement diminué, si l’on supprime le revêtement du mur de 
contrescarpe, qui est inutile, et même, d’après quelques opi- 
nions, nuisible à une défense énergique, et si l’on n’étend 
pas le nombre des casemates défensives au-delà de ce qui est 
strictement nécessaire, sans entasser des batteries sur bat- 
teries, d’après l’opinion de Montalembert. 

§ 10. Comme les pièces d’artillerie, placées dans les case- 
mates sur des affûts de navires, occupent moins d’espace, 
et que de larges merlons sont moins nécessaires dans des 
murs gros et forts qu’avec des parapets de terre, on peut, 
alors qu’il n’y a qu’une seule casemate sous le flanc en 
face, opposer au moins 8 pièces contre les batteries qui en 
ont rarement au-delà de 5, et neutraliser ainsi leur effet 
avant même qu’elles aient pu commencer leur jeu. 

Il est vrai que deux ou plusieurs rangs ou étages de 
casemates défensives , placés l’un sur l’autre, produiraient 
une grande masse de feu ;mais le rempart en devient aussi 
trop élevé, puisqu’on no peut pas le mettre à couvert contre 
les coups tirés de loin par l’ennemi , au moyen de glacis 
oud’qq ouvrage en guise de masse couvrante^ moins de faire 
usage de dimensions excessives, comme cela s’est vu dans 
quelques forts des forteresses rhénanes, et ce qui devien- 
drait trop dispendieux si on voulait lui donner une applica- 
tion plus générale. 

§ 1 l.Les casemates qui vont tout le long du rempart, sous 
les flancs et faces des bastionsdes fronts d’attaque, procurent 
en outre l’avantage, que ces parties d’escarpes, dont le pa- 
rapetreposc ainsi le long de tout le mur sur des voûtes, peut 
être regardé comme entièrement à l’abri de la bombe , at- 
tendu qu’il devient impossible pour l’assiégeant de renver- 
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ser en tirant une voûte avec supports verticaux de cette 
longueur-, à laquelle entreprise s’opposeraient d'ailleurs les 
fragments ou pans de murs et de terre tombant dès le com- 
mencement, et offrant un obstacle insurmontable à ses 
progrès. 

§ 12. Quant aux endroits précis dans le front bastionné 
qui conviennent le mieux pour les casemates défensives, 
plusieurs ingénieurs diffèrent entre eux d’opinion. Il ne 
serait pas cependant difficile de prouver que le principal 
point qui réclame des casemates défensives spacieuses et à 
l’abri de la bombe, c’est le réduit de demi-lune. Ce point 
peut alors être considéré comme la clé du front tout entier; 
et si les casemates y sont nombreuses et largement con- 
struites, qu’au besoin on puisse y réunir non seulement 
la défense et le service de l’artillerie, mais aussi la garnison 
pour les travaux extérieurs, et qu’on puisse combattre les 
entreprises de l’assiégeant, lorsqu’il est occupé à descendre 
et à diguer le fossé, et à battre en brèche pour l’assaut, ne 
fût-ce qu’avec une demi-douzaine de pièces (y transportées 
à celte lin des faces et du saillant de la demi-lune, et con- 
centréés sur ce point), aucun assiégeant ne pourra rien 
entreprendre avec assurance contre le rempart principal, 
avant de s’être rendu maître de ce réduit. Effectivement, 
l’ingénieur néerlandais Landsberg, qui assista à tant de 
prises de forteresses, et qui montait sur les brèches l’épée à 
la main, s’exprime comme suit dans son ouvrage Nouvelle 
manière de fortifier , page 21 ; « Si un ingénieur propose à 
« un prince ou général, de faire le passage d’un fossé où il 
« y aurait encore cinq ou six pièces de canon, le général 
» doit se méfier de lui, s’il ne veut pas exposer sa réputa- 
« lion -. nous en avons vu un exemple à Lille , comme tout 
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« le monde sait. Mais un bon ingénieur doit toujours avoir 
« soin de faire démonter le canon qui lui peut nuire dans 
« son passage, avant que de l’entreprendre. Il se perd en- 
« eore du monde assez par la mousqueterie, faute de bien 
« prendre toutes les précautions nécessaires. » 

§ 13. Supposons maintenant que l’assiégeant soit positi- 
vement obligé de s’emparer de ce réduit, d’où et de quelle 
manière vouiez-vous qu’il réussisse? En effet, il devra au 
moins s’exposer à l’action du front tout entier qui le domine 
et l’embrasse ; et déjà, par là seul, le temps et la défense 
seraient certainement doublés- Jusqu’ici ces réduits, sous les 
petits flancs, ne renferment qu’une couple de casemates 
étroites, projetées à cet effet, en 1770, par Duvigneau, et 
ajoutées dans le tracé de Cormontaigne, mais absolument 
sans objet pour loger les troupes et pour une défense si- 
multanée par de petites armes ; tandis que les réduits en- 
tièrement dépourvus de casemates, sont si rapidement rasés 
et détruits par les bombes et ricochets concentrés sur le 
terre-plein, que ni infanterie ni artillerie ne sauraient s'y 
maintenir. Par contre, si les réduits sont disposés pour une 
plus vaste défense avec des casemates, on pourra communi- 
quer la plus grande force centrale possible au front, et on 
possédera ainsi simultanément, avec le front bastionné, 
cette défense centrale que les Allemands de nos jours ont 
cherché à obtenir par leur système dit de Caponière ; et 
en quoi ils n’ont réussi , d’après notre manière de voir, 
qu’aux dépens de plusieurs autres avantages d’une large 
défense. 

§ 14. Un deuxième emplacement avantageux est sous 
les flancs , surtout sous les flancs de la tenaille, ou . à 
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défaut de ceux-ci, sous les principaux flancs mêmes, d’où 
on peut fortement entraver le passage du fossé , princi- 
palement des fossés à eau, et combattre avec beaucoup de 
supériorité la batterie opposée (contre-batterie). Lors de la 
défense de Munster , en 1788, un seul canon de 3 livres, 
bien couvert de cette manière, produisit un tel effet, que la 
forteresse soutint une attaque par assaut. Les assauts 
les plus formidables et furieux furent repoussés lors de la 
défense de Maeslricht en 1579, et de Condé en 1672, au 
moyen de feux de flanc bien couverts. Les casemates, 
construites par les ingénieurs des anciens temps sous les 
flancs, étaient étroites, serrées et obscures, ne s’ouvrant 
pas même par derrière ; de là les vices que leur reprochaient 
autrefois Deville et Leblond. 

§ 15. Nous jugeons également avantageuses quelques 
casemates sous les faces des bastions pour les fronts d’atta- 
que, savoir sur les prolongements des fossés delà demi-lune, 
et principalement alors que les trouées de ces fossés ne 
sont pas bouchées, et que par conséquent les faces des 
bastions vis-à-vis d’elles se trouvent, comme d’habitude, 
aussitôt exposées à l’action des batteries de brèche (1). Dans 



(1) Ce que dit Hoyer dans son Dictionnaire d'architecture 
militaire, vol. 1, p. 257, à ce sujet, mérite d’étre pris en consi- 
dération, savoir: « Ce n’est que rarement qu’on trouve des case- 
•< mates défensives sous les faces des ouvrages, parce que les in- 
« génieurs croyaient ne pouvoir s’écarter de l’usage général, 
» qui n’oppose aux batteries de brèche que la force cTinertie du 
« > cm part ; ou bien parce que leur propre inertie leur fait préfé- 
« rer de se tenir à rot usagp, plutôt que de vouloir entrer dans 

i ♦,» 
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nos projets de fortification (1) pour les fronts d’attaque, nous 
avons fait remplacer les casemates dont il est ici question, 
sous les faces des bastions, par celles que nous établissons 
dans le fossé de la demi-lune près de la gorge, môme comme 
couvre-face casemate , afin de couvrir ainsi en même temps 
les faces de bastions contre le feu immédiat tiré en brèche. 
A Vérone , Naarden, de môme que dans le fort Sonnestein, 
quelques bastions ont des casemates sous les faces, quoique 
pour la plupart étroites et mal construites. Bien que ces 
casemates d’artillerie aient principalement pour objet la 
défense du fossé de demi-lune, cela n’empêche pas qu’a- 
vant môme que l’assiégeant ait gagné le glacis, on puisse le 
contrarier par des feux courbes tirés de ces casemates. 

§ i6. Finalement, les casemates défensives à l’abri de la 
bombe sont estimées par tous les ingénieurs modernes 
comme de la plus haute importance pour servir en môme 
temps de retranchements aux gorges des bastions sur les 
fronts d’attaque, où l’on peut aussi les employer comme do 



» des recherches étendues sur les avantages et la meilleure appli- 
« cation d’un moyen de défense aussi efficace qu’inusité. « 

Aussi ce n’est pas seulement dans les forteresses tout nouvel- 
lement construites, mais aussi dans des anciennes, qu’il veut éta- 
blir des casemates aux endroits indiqués, nommément sur les 
fronts d’attaques sous les faces, Lieu entendu non des voûtes ou 
poternes suivant toute la longueur du rempart , et à la page 
288, il propose des moyens de les établir dans des bastions vides 
et pleins. 

(1) Voyez Mémoire sur un projet concernant une nouvelle mè- 



J* 
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vastes casernes, des magasins, des boulangeries et à plu- 
sieurs autres usages utiles. 



thode de fortification, ln-8*, La Haye 1830 ; et Coup d’œil géné- 
ral sur les progrès et la situation de l’art de fortifier. In-8®, 
Breda 1836. 
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CHAPITRE II. 



Principes et réflexions à propos de la construction des casemates 
défensives. 



17. Les positions dominantes parrapport au champd’atta- 
que sont les plus appropriées à la construction de telles ca- 
semates, qui, du premier abord, doivent résister avec leurs 
murs de rempart épais à l’artillerie ennemie, attendu que 
les coups tirés directement par l’ennemi n’y arrivent pas 
en ligne parallèle avec le pied des casemates, mais en di- 
rection ascendante, ne frappant par conséquent le maçon- 
nage qu’obliquement, c’est-à-dire suivant une plus forte 
épaisseur, et faisant souvent, surtout avec des projectiles 
creux, seulement un effet de bricole ou de répercussion. 
Outre les avantages déjà mentionnés, que possèdent beau- 
coup de positions fortifiées le long du Rhin par les Alle- 
mands, leurs casemates ont par-dessus encore de fortes voû- 
tes et d’épais murs de rempart, et ils sont tous préparéspour 
une défense à retraite pied à pied, dans le cas où l’assiégeant 
serait parvenu à détruire un mur de rempart ; chose pour 
laquelle l’application de forces d’artillerie presque inadmis- 
sibles devient nécessaire avec plusieurs casemates ados- 
sées. 
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§ 18 . Les voûtes de toutes les casemates défensives doi- 
vent, ainsi que celles des galeries de défense, être con- 
struites normalement au mur de rempart ou de front, et 
ne doivent jamais avoir ce mur de clôture ou de revête- 
ment comme support vertical , parce que autrement , 
quand l’ennemi battrait en brèche , deux forces agiraient 
simultanément pour opérer le renversement et la destruc- 
tion. On devrait donc régler toujours la division intérieure 
des tours ou donjons casematés de manière qu’il ne soit 
pas péché contre ce principe; car autrement ces casemates 
d’artillerie n’auraient que peu de valeur ; et, qui plus est, 
elles pourraient déjà devenir dangereuses par le simple 
mouvement de l’action de l’artillerie. Bien des ingénieurs, 
d’ailleurs très habiles, tant anciens que modernes , se sont 
trompés sous ce rapport, en ce qu’ils n’ont pas assez étudié 
le système de construction de casemates comme spécialité 
de l’art, et plus encore en ce qu’ils n’ont pas observé la 
marche progressive pu rétrograde de l'àrt de fortifier chez 
les étrangers, 

§ 19. L’espace intérieur des casemates est soumis à plu- 
sieurs convenances variables selon la localité et le but. 
Les limites entre lesquelles les largeurs des casemates 
d’artillerie se tiennent ordinairement sont 3 m ,80 et 
6 mètres ; la hauteur varie de 2 m ,50 à 5 mètres, et la lon- 
gueur de G à 24 mètres. En parlant d’une espèce de batterie 
casematée comme celle fig.2G, M. Aster, dans son ouvrage: 
doctrine de la guerre de fortification, 3- édition 1835, dit :§ **La 
hauteur des casemates mêmes doit être, du côté de devant, 
au moins de 2 mètres, et de derrière 2 m ,27 à 2 m ,60 , afin 
de faciliter la sortie de la fumée. Leur largeur et profon- 

eur ne doivent pas être moindres de 3"‘,80. Des casemates 
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élevées sont toujours préférables à celles basses ou serrées; 
elles ont aussi moins à souffrir des secousses et éboulements 
causés par les explosions d’artillerie, quoique cette der- 
nière circonstance ne s’applique qu’aux casemates pro- 
fondes et non ouvertes par derrière. 

Si les casemates doivent en même temps servir à d’autres 
buts, par exemple de logement, il est clair que les voûtes, 
devenant plus profondes et plus longues, doivent, pour ne 
pas nuire à la santé, être aussi plus élevées et plus larges ; 
avoir, parexemple, une hauteur de 4 à 8 mètres et une largeur 
de 5 à 6 mètres. Des casemates au-dessus desquelles on peut 
établir, soit toujours, soit seulement en temps de siège, un 
parapet et une galerie de rempart, doivent dans ces cas 
avoir 18 à 24 mètres de longueur. Pour les casemates bâties 
sur des terrains bas ou humides, et toujours pour celles de 
plain-pied au-dessus desquelles on applique de suite des pa- 
rapets de terre, la hauteur doit être prise sur un pied en- 
core plus large, et le maçonnage fait pour la plus grande 
partie en ciment ; mais pour les étages supérieurs, et sur- 
tout sur des places élevées, il n’est pas nécessairede donner 
au-delà de 4 mètres de hauteur intérieure (à compter du 
sol jusqu’à la clé de la voûte) et de 8 mètres de largeur; 
surtout si elles ne sont pas surmontées de parapets, et 
qu’ainsi la protondeur ou largeur n’a pas besoin de dépas- 
ser les 8 mètres. Quand on prend en considération combien 
peu d’espace les pièces demandent sur les vaisseaux, et le 
résultat des expériences déjà faites dans des casemates d’ar- 
tillerie, qui n’étaient même pas directement ouvertes par 
derrière, et n’avaient pourtant pas au-delà de 2 m ',50 de hau- 
teur intérieure, avec une largeur de 3"', 80 à 4 mètres sur 8 
mètres de longueur, on se convaincra que, dans des loca- 
lités particulières où les casemates d’artillerie doivent ser- 
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vir uniquement pour la défense, et où l’on ne peut accorder 
que peu d'élévation et de largeur, une hauteur intérieure 
de 2™, 60 et largeur de 3 m ,80 à 4 mètres suffira , même 
pour des pièces de fort calibre, à condition que ces casema- 
tes ne soientpas trop profondes ou longues, etqu’elles soient 
tout ouvertes par derrière, ayant les voûtes un peu plus 
élevées vers le fond ou derrière. Effectivement, ce genre de 
pente est plus avantageux par rapport à la direction le plus 
souvent ascendante des coups tirés par l’ennemi ; et comme 
les bouches à feu sous de pareilles voûtes ne demandent 
que d’être à 1 abri de la bombe et des ricochets, comme 
aussi d’être le plus assurées contre toute destruction par 
les coups directs , une profondeur de 4m, 80 à 5 mètres 
satisfera ici également; et ces casemates, en môme temps 
qu’elles rendront plusde services, serontmoins coûteusesque 
celles de 10 mètres de longueur ou profondeur que Carnot 
donne à sa batterie voûtée (1) ; car il n’y a aucun inconvé- 
nient en ce qu’en reculant, une pièce se trouve avec son 
affût à 1 mètre de distance hors la batterie. 

§ 20. La même remarque est aussi applicable aux batte- 
ries blindées dont il est question dans le Mémorial de la dé- 
fense, par Cormontaigne , page 39, planche 3 , figure 25 , et 
qui y ont une profondeur de 20 pieds de France ; des expé- 
riences faites plus tard ont constaté qu’avec ô mètres elles 

(1) Voyez Fortifications primitives, Paris 1823, in-4% pi. 1 , fig. 
6, où la hauteur intérieure a 4 mètres, l’épaisseur des voûtes 1 
mètre, le revêtement supérieur 2 mètres, et le mur de rempart 2 
mètres d’épaisseur. La galerie a 4 mètres de hauteur, et le mur de 
front 8 mètres. • ' 
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auraient aussi bien et même mieux atteint le même but; 
on pourrait alors admettre une application immédiate à la 
plupart des galeries de rempart de 10 à 1 1 mètres seulement 
de largeur, sans devoir sacrifier la conservation d’une com- 
munication en arrière et par-dessus le rempart d’au moins 
4 mètres de largeur; à moins qu’on veuille pratiquer cette 
communication derrière les batteries durant le siège, au 
moyen d’un élargissement du rempart, communication qui 
d’ailleurs ne se fait que difficilement avec des terres non 
battues. 

§ 21. Voici quelques dimensions approximatives de case- 
mates ou caves à canons dans d’anciens forts bastionnés, 
que cependant nous ne recommandons pas comme exemple 
à suivre, en ce qu’elles pèchent contre les principes ici dé- 
veloppés. 

La casemate souterraine ou caveao à artillerie pour 6 
pièces, sous la tour de pierre de Coehoom , a environ 24 mètres 
de longueur, 6 mètres de largeur et 3 m ,50 à 4 mètres de 
hauteur; les embrasures y sont de 12 pieds ou 3 m ,77 de 
distance l’une de l’autre. Celles de P'auban, à Neuf- Biisac , 
dans des tours bastionnées, se composent d’une galerie 
circulaire ayant une circonférence de 6 mètres de dia- 
mètre, avec 4 à 4 m , 50 de hauteur sous la clé de la voûte; 
celles sous les petits flancs de la courtine brisée y ont 24 
mètres de longueur avec hauteur et largeur intérieures 
égales. Les casemates imaginées par Duvign au , en 1770, 
pour améliorer le réduit de demi-lune dans le tracé de Cor- 
montaigne sur les fronts d’attaque, ont 17 à 18 mètres de 
profondeur ou de largeuravec 4 à 4m,50delargeur,et 2 m ,80 
à S^lO de hauteur. Les souterrains ou casemates, sous les 
faces des bastions , à Naarden, quoique fermés par derrière 
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et serrés et rétrécis , ont des supports verticaux d’environ 
2 mètres d’épaisseur , leur longueur est de 5 mètres et leur 
largeur de 3 à 3 mètres 1/2; la hauteur de la voûte est de 
2«y20; le mur du rempart extérieur, en forme de voûte ma- 
çonnée dans le sens de Ogure 1, a pour minimum de son 
épaisseur 1 mètre 1/2 ou 6 briques 1/2. 

§ 22. Il esta considérer à l’égard des voûtes, qu’à mesure 
qu’elles ont plus de portée eide surbaissement, elles aug- 
mentent aussi de flexibilité ; et si de telles voûtes avec de 
très grandes portées , de plus de 7 mètres, n’obtiennent pas 
en même temps une épaisseur de voûte autre que celle de 
4 couches de briques, soit 3 pieds ou 0 m , 94, elles seront 
plus sujettes à des crevasses et seront beaucoup moins à 
l’abri de la bombe que celles d’une moindre portée , mais 
qui suffit toujours pour l’espace intérieur de 5 à 6 mètres. 
Si l’on donne aux voûtes des casemates défensives à l’abri 
de la bombe, de môme qu’aux magasins à poudre, plus de 
7 mètres de diamètre, et si on n’en forme pas les murs d’au 
moins 5 couches d’épaisseur, on exigerait peut-être trop de 
leur vertu d’étre à l’abri de la bombe ; en effet , quoique 
hauban aussi parle dans son modèle pour des magasins à 
poudre d’une hauteur de 20 à 24 pieds, et de 3 pieds d’é- 
paisseur des voûtes, on m’a pourtant appris que la plupart 
des magasins que j’ai examinés dans les forteresses du nord 
de la France ont une moindre portée et pourtant une voûte 
plus épaisse -, dans tous les cas, il serait - pour des casemates 
défensives d’autant plus inutile de prendre de trop grands 
diamètres, que pour gagner plus d’espace intérieur, on ferait 
mieux d'établir un plus grand nombre de voûtes adossées et 
de plus de longueur et de profondeur ; pourvu que, pour 
être plus profondes, clics n’en soient pas moins suflisamment 
éclairées. 
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S 23. 1-a l'orme de la ligne de voûte intérieure a égale- 
ment beaucoup d’inlluence sur le mérite et la vertu des 
casemates à l’abri de la bombe. Comme la voûte augmente 
en llexibilité, et par conséquent aussi dans son action de 
poussée contre les murs verticaux, à mesure qu’elle devient 
plus plate, il n est jamais a conseiller, du moins pour des 
portées au-delà de 6 mètres, de faire ces voûtes en arc de 
cercle de moins que le demi-cercle, mais de leur donner 
plutôt encore 0-.40 à 0">,80 en plus de hauteur, de sorte 
que la voûte ait une forme tirée ou elliptique-, comme cela 
se fait effectivement en France et en Allemagne pour d’au- 
tres causes déjà à un moindre degré, savoir de o-,30 à 
0“‘,50, afin que la voûte, après avoir subi son tassement , 
puisse conserver encore au moins largement un demi-cer- 
cle comme ligne de voûte intérieure, et qu’elle n’ait pas 
une rorme restreinte ou serrée, ce qui d’ailleurs la rend 
constamment plus sujette à l’infiltration des eaux; quand on 
examine la coupe de la voûte à l’abri de la bombe du ma- 
gasin à poudre dont il est question dans les Éléments de 
fortification de Noiset Saint-Paul (in-8°, Paris 1811 , plan- 
che XXIII, figure 153), on voit comment la plupart des ma- 
gasins à poudre, avec une ligne de voûte intérieure, sont 
construits dans ce sens. Celte forme elliptique , surhaussée 
(voir la coupe a b, lig. 24) de la ligne de voûte intérieure 
nous semblerait peut-être mériter la préférence en quelque 
sorte sur la voûte parabolique, attendu que dans cette der- 
nière, il peut, dans certainscas.existcrune moins forte con- 
vergence des briques dans les différents rouleaux, et que par 
là elles pourraient avoir moins de force aux reins contre des 
projectiles isolés tombant régulièrement sur eux, et ce 
parce que le profil de la demi-voûte serait trop peu incliné. 
Toutefois, cette remarque ne saurait valoir que dans la 
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supposition que la hauteur intérieure au-dessus du diamè- 
tre ou de la naissance de la voûte, savoir : la moitié du 
grand axe de l’ellipse, deviendrait considérablement plus 
grand que le 1?2 diamètre horizontal ou la moitié du petit 
axe ; mais comme pour les voûtes de 5 à 7 mètres de dia- 
mètre il reste entre les limites susmentionnées de O”, 40 à 
0 m ,80 une plus grande hauteur au-dessus du diamètre du 
cercle, il n’existera pas non plus à cet égard de grandes 
difficultés avec la ligne de voûte parabolique , et elle est 
dès lors beaucoup préférable au cercle. Il n’est pas difficile 
de construire les cintres exactement tracés sur le sol ou 
terrain d’après une ligne de voûte elliptique ainsi dé- 
crite (1) ; et ces cintres une fois posés et recouverts de 



( 1 ) Les axes des ellipses étant ici donnés, on trouve les foyers 
F et F’ ainsi: soit AB, fig. 25, le demi petit axe =b = 2 m ,75 ; 
BD le demi grand axe — BG C D = b -f- G 1) = a — 2 m ,75 
0 m ,63 = 3 tn ,38 , alors l’excentricité B F = / (a 2 — b 2 ) 
= V (II» 424 — 7, 562) = l m ,96. Si on décrit un cercle de A 
une des extrémités du petit axe avec un rayon A F — A F’, ou 
la moitié du grand axe = a , les deux points d’intersection sur 
le grand axe déterminent les foyers F et F’. En pratique il est 
suffisamment exact de construire l’ellipse par un mouvement 
continu comme le cercle , c’est-à-dire en attachant aux foyers 
F et F’ uu fil FAF’, dont la longueur est égale au grand axe = 
2 a, et en faisant mouvoir une pointe fine de manière qu’elle 
tienne toujours ledit fil tendu. — Si on voulait construire l’el- 
lipse en déterminant avec peu de peine un grand nombre de ses 
points, on n’aura qu’à décrire de F avec un rayon arbitraire Fm 
plus grand que FD un cercle , et de F’ un autre cercle dont le 
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lattes jointives , il devient très simple de maçonner une 
voûte en forme elliptique ou parabolique qu’une circu- 
laire. Plus difficiles et partant aussi plus dispendieuses 
seraient les voûtes qui se croisent, que pour cette cause 
et surtout à cause de leur moindre force on évite autant 
que possible dans l’architecture militaire. 

§ 24. L’épaisseur des voûtes par rapport a la plus ou 
moins grande qualité d’être à l’épreuve des bombes est 
d’une trop grande importance pour n’en pas faire encore 
quelque mention.^ auban, Belidor et autres ingénieurs ha- 
biles et experts qualifient d’être à l’épreuve des bombes 
une voûte en forme de cercle ou de tonneau de trois pieds 
de France ou O™, 97 d’épaisseur, sauf à lui donner une 
surcharge de terre de 4 à 5 pieds (1™,30 à 1» 62). Or, 5 
couches verticales de nos briques ordinaires de O®, 216 de 
longueur auraient dans la voûte à peine 0 m ,87 d’épaisseur; 
mais les briques employées autrefois et encore aujourd’hui 
en France , avaient 0 m ,23 de longueur, et 4 couches 
verticales de ces briques occuperaient déjà 0 ,n ,97, si elles 
étaient maçonnés dans la voûte ; cependant nous avons vu 
beaucoup de voûtes à l’épreuve des bombes construites 



rayon F’m = 2a — Fm, alors les points m, où ces cercles s’en- 
trecoupent, seront les points de l’ellipse. 

Si l’on désire faire changer la ligne de voûte intérieure en une 
parabole, dont od connaît maintenant déjà le sommet D et les 
points A, A, on emploiera pour cette construction les équatious, 
connues y a = p x ou le rayon directeur = v = x + p. Les An- 
glais se servent généralement de la chaînette comme ligne de 
voûte intérieure. 
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dans le 17* siècle de 5 couches verticales, qui avaient donc 
1»V20 d’épaisseur. Blais il ne s’ensuit pas qu’une voûte 
de forme circulaire, n’ayant que 6 mètres de portée (dia- 
mètre) avec 4 couches verticales, et une couverture comme 
nous l’avons dit, ne serait pas à l’épreuve des bombes; car 
l’expérience a prouvé jusqu’à l’évidence , pendant les sièges 
de Landau , Ath, etc., qu’une grande quantité de bombes 
de gros calibres n’ont porté aucune atteinte à des arcs do 
voûtes circulaires de 3 pieds de France d’épaisseur seule- 
ment, et couverts de 4 à 6 pieds de terre. D’après Belidor , il 
serait tombé jusqu’à 45,000 bombes et grenades dans la 
citadelle de Tournay, lors du siège de cette forteresse, 
pour la plupart sur deux magasins à poudre qui s’y trou- 
vaient, sans les faire écrouler ni gravement endommager ; 
tandis qu’à la même place deux casemates avec des arches 
très serrées , et vraisemblablement aussi avec des portées 
de plus de 6 mètres, furent écrasées déjà par la quatrième 
bombe qui y tombait, quoique ayant une couverture de 
terre de plus d’un mètre (1). 

Lors du bombardement de Valenciennes , l’assiégeant , 
après avoir presque entièrement détruit l’intérieur de la 
ville , dirigeait tous ses projectiles vers le grand hôpital 
construit à l’épreuve des bombes et métamorphosé en case- 
mates pour la garnison et ses habitants, et où également les 
voûtes circulaires de 3 pieds d’épaisseur résistaient à l’action 
des bombes avec une couverture de 1 à 1 mètre 1/2 de fas- 
cines, fumier et terre; mais cet édifice était, pour ce qui 
regarde la distribution et sa solidité, d’après le rapport 



(Il Hojcr, Dictionnaire d'artillerie militaire, article case- 
mates , p. 125. 
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qu’en a fait Morlet, dans un fort mauvais état. Suivant le 
récit de Hoyer , une quantité de bombes tombées sur le 
dôme de l’église de Notre-Dame, à Dresde , auraient glissé 
le long de la voûte sans causer aucun dommage no- 
table (1). 

§ 25. Par suite d’observations faites par les Allemands du- 
rant des sièges, et dans l’intention de mettre leurs voûtes 
aussi peu que possible en contact avec la terre , ou de n’y 
porter celle-ci, si faire se peut, que pendant la guerre, et en 
des points particuliers, ils ont donné à leurs voûtes le plus 
souvent 4 1/2 à 5 pieds d’épaisseur, soutenant que les 
bombes ne sauraient pas causer de grands dommages à 



(1) « Plus de 1,400 bombes et boulets furent tirés sur Dresde 
le seul jour du 19 juillet 1760. Beaucoup de bombes tombèrent 
sur l’cglise de la Croix , une des plus anciennes et plus belles 
églises de Saxe. La tour, solidement construite, résista longtemps, 
mais s’écroula enfin, brisa le toit de l’église et des maisons atte- 
nantes. — Sur cette tour se trouvaient quelques pièces de canon 
qu’on tirait, d’après un ancien usage, les jours de fêtes. — On 
eut l’imprudence de s’en servir également pendant le siège contre 
l’ennemi ; c'est pourquoi les assiégeants prenaient l’église pour 
une batterie qu’il fallait détruire. — Comme il n’avait pas été 
donné des ordres pour ménager les autres églises, on poursuivit 
donc cette œuvre , de manière que l’église si magnifiquement 
voûtée de Notre-Dame servait de point de mire aux artilleurs as- 
siégeants; cependant les bombes ricochaient constamment du 
dôme et n’v causaient que des crevasses » (Détails concernant le 
roi de Prusse, vol. 7, p. 106'. 
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leurs chappes exécutées avec beaucoup de soin , quand 
môme ils les laisseraient sans couverture. Il serait donc 
d’une égale importance de construire dorénavant les voûtes 
avec leurs chappes et pieds-droits, dans les magasins à 
poudre , si massifs et de telle forme qu’on pourrait se dis- 
penser du blindage avec de la terre ; car non-seulement 
beaucoup de magasins et de casemates qui n’ont pas été 
constamment sous terre en deviennent humides et se cor- 
rompent, mais l’ingénieur n’aurait pas besoin d’employer 
pendant un siège son temps, si utile et précieux pour la dé- 
fense proprement dite, à des blindages, des réparations et 
des constructions dans l’intérieur, et cela seulement pour 
faire à la hâte des choses médiocres qu’on saurait à l’avenir 
faire en temps utile solidement et pour toujours. 

§ 26. Quant à l’importance de maçonner les voûtes en 
partie en ciment, comme aussi de donner une pente sensible 
aux chappes et conduits d’écoulement , et de les construire 
avec beaucoup de précautions, nous avons déjà eu l’occa- 
sion de rappeler quelques-uns de ces moyens de précaution 
dont nous avions parlé ailleurs (1); et comme les remèdes 
connus employés dans les derniers temps à Tournay et de 
môme dans le fort Kraagenhof, près Nimègue (2) , ont été 
couronnés du meilleur succès, ils méritent une attention 
particulière. On ne peut cependant pas désavouer qu’à me- 
sure que l’on diminuera le nombre de jointsdans ces chappes 
(à moins que ce soit avec un ciment imperméable), et ainsi 



(1) Yoir notre Traité sur l'infiltration , etc. In-8®, Nimègue 
1826. 

(2) Voir le plan imprimé de ce fort. 
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qu’à mesure que les briques seront plus grandes et plus 
épaisses, il y aura moins de chance de voir l’eau y pénétrer. 
A Ehrenbreitstein , les chappes sont recouvertes d’une es- 
pèce de briques rouges d’environ O m ,45 carrés et O® ,08 
d’épaisseur, posées avec des joints minces et enduites de 
ciment (1). 

Pour prévenir l'engorgement des conduits, principale- 
ment quand on veut couvrir les chappes , soit de suite soit 
seulement pendant le siège , avec de la terre , on peut ma- 
çonner la pierre qui forme le conduit, fig. 25, avec une pe- 
tite voûte à une brique en argile , ou avec du mortier per- 
méable, comme cela s’est fait avec succès dans quelques 
forteresses spéciales , et comme il se trouve déjà recom- 
mandé dans la construction des casemates défensives à 
l’épreuve des bombes, par Jlbrecht Durer (2). 

Ces considérations , relatives à l’exécution des parties de 
détail , méritent attention , d’autant plus que nous avons vu 
beaucoup de casemates, tant avec que sans couverture de 
terre, qui, par suite des grandes précautions prises contre 



(1) Nous possédons dans notre pays, dans la fabrique et tuilerie 
de MM. Cordemans , à Hulhein, une brique de cette espèce, 
encore plus grande et plus épaisse que celle-ci, et plus dure que 
les briques ordinaires. On s’en sert pour la bâtisse des digues de 
nier; et comme cette pierre, épaisse d’environ 0 m ,09 à 0 m ,10 
a de part et d’autre des retraites pour joints (voir fig. 25 bis), elle 
serait peut-être aussi propre pour les arasements que les pierres 
mentionnées du côté du Rhin. 

(2) Voir Zastrow, Manuel de fortifications, in-8°. Berlin 1828, 
pl. XIII. 
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les infiltrations, ont été intérieurement, dans les casemates 
habitées simultanément, aussi sèches, aérées et éclairées 
que les meilleures habitations bourgeoises. 

§ 27. La construction des embrasures varie suivant le ca- 
libre et l’espèce des pièces. Il serait pourtant avantageux 
pour les casemates dans le front bastionné de donner une 
telle forme et un tel espace aux embrasures, qu’on pourrait 
s’en servir pour la plupart des bouchesà feu simultanément; 
attendu qu’il faudrait une trop grande abondance d’ar- 
mes, si déjà , depuis la première époque du siège , on vou- 
lait avoir les pièces prêtes dans toutes les casemates; mais, 
au contraire , à mesure que la défense se concentre et que 
les bouches à feu ne peuvent plus servir ou deviennent 
inutiles en plein air, ou sur les barbettes, ou partout ailleurs, 
on les transporte dans les casemates. C’est aussi entre antres 
un des buts de l’armement de nos casemates défensives à 
l’épreuve des bombes, telles que nous les avons proposées 
sous les réduits de demi-lune (1); et comme il peut être très 
important lors des assauts inattendus, des surprises, etc., 
de pouvoir donner avec de l’artillerie légère un feu rapide 
de boites en fer-blanc sortant des casemates le long du 
pied des murs ou bien par le chemin couvert, nous aimerions 
mieux disposer les embrasures des casemates plutôt un peu 
plus larges, que de leur donner, comme à l’ordinaire, près 
du point tournant ou de rupture m, fig. 24, dans l’embra- 
sure seulement , de part et d’autre , un jeu de 5 pouces ou 
centimètres, outre le diamètre du sommet de la tète de la 



(1) Voir Mémoire sur une nouvelle méthode de fortifications, 
etc. La Haye, 1830; comme aussi notre Coup d’œil général sur 
les progrès ou l’art de fortifier. Broda, 1830. 



Digitized by Google 




SUR LES DIFFERENTES METHODES, ETC. 153 

bouche à feu; effectivement, les défenseurs se trouvent 
déjà dans les casemates à l'abri de la bombe et des rico- 
chets, et un évasement de O”, 10 à O", 15 de plus que les 
dimensions précises n’exposera pas si considérablement le 
service , puisqu’il est en outre couvert indirectement ou 
hors de l’axe de la pièce par un mur de rempart de 2 mè- 
tres d’épaisseur; d’ailleurs, les casemates ne sont pas fai- 
tes pour s’y renfermer hermétiquement , ni pour s’y tenir 
à couvert contre toute chance de mort ou de blessures; et 
si d’un côté il est du devoir de l’ingénieur de veiller à la 
conservation, il ne doit pas pourtant sacrifier des intérêts 
importants à un moindre intérêt spécial de sûreté. On 
trouvera les principales dimensions de la pièce d’artille- 
rie et les données requises pour une construction convena- 
ble des embrasures détaillées dans la table à la page 120 
de notre Mémoire sur l'art de fortification ; nous ne revien- 
drons donc pas ici sur ces données, mais nous indiquerons 
seulement ci-après de quelle manière nous désirerions voir 
construites la plupart des embrasures, pour pouvoir en 
faire sortir unfeu rapideet libre, etagirmême avec desfeux 
courbes; et leur donner une telle étendue, qu’on puisse en 
faire usage pour toute espèce de bouches à feu usuelles sur 
affûts de siège et même sur ceux de campagne. Il a étéd’ail- 
leurs reconnu denos jours que la mobilité et la rapidité est, 
aussi bien que la justesse des coups, un principal moyen 
pour l’artillerie de place de s’assurer une défense glorieuse; 
et comme dans chaque forteresse de quelque importance 
il doit exister au moins une batterie mobile pour venir au 
secours de tous les points menacés, nous désirerions même 
qu’on puisse se servir dans les casemates, au besoin, égale- 
ment de pièces de campagne. 
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§ 28. Résumons maintenant brièvement les dimensions 
à donner tant au mur de rempart qu’à chaque partie de 
l’embrasure : 

1° Le mur de rempart £ enceinte, figure 24, ne sera 
pas épais de moins de 2 mètres, et la partie e f g h devrait 
être de plus maçonnée à 2/3 ou 3/4 de l’épaisseur du mur, 
pleinement et à voûtes superposées, comme il a été in- 
diqué pour nos revêtements, fig. 23 ; les embrasures ainsi 
que les meurtrières et trous à fumée ou soupiraux sont fa- 
cilement ménagés. Quelquefois on a aussi maçonné toute 
l’épaisseur du mur de rempart en voûtes superposées, ce 
qui peut se faire également ici, au lieu de se borner à 2/3 
ou 3/4 , parce qu’il est de moindre importance que dans 
les murs de revêtements ordinaires que l’assiégeant sache 
la position exacte ou l’étendue des murs verticaux ou des 
contreforts. Si le mur de front avait plus de 2 mètres d’é- 
paisseur, alors on ménagerait pour l’ouverture de l’embra- 
sure une excavation ou niche large de2 ra ,20à2 m ,50, haute 
de 1 “,60 à 2 mètres, et profonde à proportion que le mur a 
plus ou moins de 2 mètres d’épaisseur. Les murs d’enceinte 
des casemates d’artillerie, à Ehrenbreitstein, ont 2 à 3 mètres 
d’épaisseur ; quant à la forme , les casemates, représentées 
en plan et en coupe fig. 24 , ont beaucoup de rapport avec 
celles que nous avons vues à l’étage supérieur de ladite for- 
teresse •, tandis qu’elles ont été modifiées dans les détails 
d’après des observations faites ailleurs. 

* Avec une longueur de 18 à 20 mètres, la moitié, savoir la 
partie o pqr,est constamment habitée par les troupes, tan- 
dis que o p e h reste à la disposition de la défense (1). Dans 

(1) Les casemates sont convenablement blanchies , bien éclai- 
rées et très sèches; le sol couveit de planches ou bien de carreaux. 
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le mur de rempart nous avons indiqué les meurtrières pour 
les fusils par des lignes en points ; quoiqu’elles ne soient 
pas toujours requises dans les casemates d’artillerie, elles 
pourront pourtant être quelquefois utiles ; d’autant plus 
qu’avec une quantité de casemates adossées et dépendan- 
tes, on ne place pas précisément une bouche à feu dans 
chacune : et alors on aura un moyen de défense de plus ; 
quand môme le feu d’artillerie de la casemate serait 
dirigé à telles distances où le feu des petites armes n’est 
plus d’aucun effet, on pourrait toujours en tirer simul- 
tanément profit : ces ouvertures augmentent d’ailleurs 
la clarté et l’air, et si l’on ne peut absolument en faire 
aucun usage, rien de plus facile que de les boucher 
avec une pierre. Pour aérer davantage et pour servir au 
nettoyage du plancher, on pratique aussi quelquefois 



Dans les pieds-droits des voûtes adossées on pourrait, avec une 
épaisseur d’au-delà de l m ,25 ménager des excavations ou 
niches, près s,tet u, d’un pied de profondeur, eu forme de bancs: 
s pour les ustensiles de la charge des pièces, t et u pour du ba- 
gage, des plauches à pin, etc. Les voûtes au-dessus de ces étages 
supérieurs sont de forme circulaire, pour la plupart non cou- 
vertes de terre, mais par contre de l m ,40 à l m ,50 d’épaisseur. 
Pour des raisons déjà expliquées, nous voudrions donner aux 
voûtes, avec une élévation de plus ou moins 0 m ,63 , une 
forme plus allongée ou elliptique. Les pieds-droits des casemates 
adossées ont pour la plupart une épaisseur proportionnée à leur 
hauteur et à la charge qu’elles ont à supporter. Le minimum de 
cette épaisseur est celle de la voûte ; mais la plupart tombent 
entre l m 1 /2 à 2 m 1/2. 
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dans les coins e et h des conduits inclinés vv. Pour des 
casemates d’artillerie ouvertes par derrière avec des dou- 
bles portes en bois, comme fig. 24, on n’a pas à craindre 
d’être incommodé par la fumée, comme on l’a reconnu par 
des expériences réitérées; c’est pourquoi il suffit d’un trou 
à fumée ou d’une cheminée w w pratiqué dans la voûte , 
couvert par un fort grillage en fer, à 1 lj2 ou 2 mètres de 
distance de l’embrasure*, mais pour rendre de toutes les 
manières possibles les casemates plus aérées et plus saines, 
comme aussi pour prévenir qu’avec un feu rapide et continu 
la fumée ne reste pas suspendue en trop grande quantité 
dans l’intérieur de la casemate , au point d’empêcher de ti- 
rer avec justesse , nous ménagerons encore un trou à fu- 
mée dans le mur de rempart môme, au-dessus de l’embra- 
sure, ainsi que nous l’avons remarqué dans quelques 
forteresses. 

2° La hauteur de la genouillère v b^0 m ,98, pour pouvoir 
servir pour toute bouche à feu sur des affûts de siège et de 
campagne (1). 

3° La pente de la sablière (ou semelle) est d’environ 8 de- 
grés avec la ligne horizontale, ce qui permet en même temps 
un facile écoulement. Il est vrai que les angles de baisse 
des pièces sont compris entre 3° et 18° (2); mais il arrivera 
rarement que dans les casemates on ait à faire tirer des 
coups fort inclinés en avant ; mais où cela aurait lieu , on y 
réglerait cette pente, et dans ce cas 10° est la pente qu’on 
accorde et qui est nécessaire. La sablière ou semelle est 
toujours planchéiée avec des carreaux en ciment, et mieux 



(1) Voir Traité de l’art de fortifier , p 120. 

(2) Idem, laide, p 120 
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encore en forme de cintre renversé ayant à son milieu en- 
viron 8 centimètres de courbe ou flèche, et par conséquent 
un peu en forme de conduit ou rigole-, de cette manière, les 
carreaux plus serrés résisteront mieux à l’effet de l’explo- 
sion. 

4° La largeur intérieure de l’embrasure i y, à l’excep- 
tion de 10 centimètres pour coulisse, se prend égaie au plus 
grand diamètre de la partie supérieure de notre pièce de 
canon, qui est celui du canon de fer de 24 livres, c’est-à-dire à 
0 in ,449, avec 15 centimètres de jeu des deux côtés ; donc 
i y =0,4494-0, 30 = 0 in ,749 , ce qu’en des cas particuliers 
on peut porter à 0«>,80. sister, à la page 440 de son ouvrage 
couvent cité, prescrit les dimensions suivanlesàcelte espèce 
d’embrasures les plus en usage (qu’il nomme jeu d’oie), sa- 
voir : la largeur intérieure =0,80 et la hauteur à cet endroit 
<> m , 64 ; la largeur extérieures l’épaisseur du mur de rem- 
part^ 2 mètres, et la hauteur à cet endroit O m , 85 à l mètre, 
le point de brisure ma 1 [2 de l’épaisseur du mur de rempart 
de l’intérieur, et la largeur de l’embrasure ù ce point m 
0 m ,50 avec 0 m ,65 en hauteur. 

5° La distance b n, jusqu’au point de brisure ou centre de 
conversion m n , se détermine d'après la longueur de la 
volée jusqu’au devant des roues ; et comme cette lon- 
gueur est comprise pour la plupart des bouches à feu entre 
0 m ,44 et l ro ,19 , on peut sans inconvénient adopter une 
moyenne ou 0 m ,82, tant pour les bouches à feu qui péné- 
trent moins avant dans le mur que pour celles qui y avan- 
cent plus Join. Comme la distance depuis l’embouchure 
jusqu’au côté de devant des roues est, pour quelques bou- 
ches à feu, moindre que de la bouche jusqu’au côté de 
devant de l’affût, on peut ménager une niche d’environ 
0 m ,25 adroite et à gauche de i y, et par ce moyen la 
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bouche de la pièce avancerait encore un peu plus profon- 
dément dans le mur de rempart. 

6® Avec la brisure ainsi déterminée, on prendra m n, largeur 
moyenne de l'embrasure égale au plus grand diamètre déjà 
indiqué de O m ,449 , avec encore un jeu de chaque côté de 
10 centimètres (1 ), et par conséquent m n = 0,449+ 0,20= 
0 ro ,649. 

. 7° La largeur extérieure de l’embrasure k 1 est prise à rai- 
son du champ de tir, mais cependant elle dépasse rarement 
1, à lm,40 -, avec une plus grande largeur que de 1»>,40, les 
angles intérieurs m et n seraient moins forts. Dans le cas où 
l’on devrait absolument tirer avec les pièces dans l’étendue 
d’un angle de feu horizontal de 60° à 70°, il faudrait pour- 
tant prendre la largeur extérieure k 1, à peu près égale à 
l’épaisseur du mur. 

8° Les plans rompus ou joues, y n 1 et i m k, se maçonnent 
verticalement : a b = 0,70 à 0<n,75 , mn = Om,54 et d c== 
Om,84 à Om,94. La pente de c vers m , étant maintenue de 
0®,30 à 0 m ,40, suffit pour faire usage de feux courbes sous 
les angles ordinaires d’élévation- 

9° i m n y et m k 1 n seront voûtés avec au moins O^lâ 
de courbe ou flèche ; la voûte entière sera formée de deux 
surfaces coniques s’entrecoupant. 1 

Si l’on veut construire les embrasures pour des affûts de 



(1) Ordinairement on prend ici des deux côtés seulement ô 
centimètres de jeu , ce qui peut être suivi pour une espèce parti- 
culière de bouches à feu , et pour exposer les embrasures le moins 
possible; dans ce cas, mnsO, 449 +• 0, 10 == O 10 , 549. 
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navire ou bien d’après le modèle de Montalembert , alors le 
centre de conversion tombe près m, encore plus avant 
dans le mur, et ce , selon que la bouche y peut arriver, 
comme dans la fig. 24 bis, et à cet égard la forme et les 
dimensions les plus convenables se trouvent dans les ou- 
vrages de Montalembert même (1). 

§ 29. Les joues et la voûte de l’embrasure ici décrites 
peuvent de suite aussi se construire comme un demi-cône 
tronqué à base circulaire ou elliptique, résultant de l’inter- 
section de deux demi-cylindres. Ce genre d’embrasures sem- 
ble l'emporter en solidité sur celles à joues verticales, mais 
elles sont peut-être aussi plus difficiles dans l’exécution; il 
s’en trouve cependant de cette forme dans quelques forte- 
resses, et leur description est à voir dans le Dictionnaire 
déjà cité detfoyer, vol.3, p. 57, et fig. 277-281, à la planche 
XXIII. 

§ 30. On a remarqué que la pression du gaz lors de l’ex- 
plosion hors de la bouche , est la plus forte sous un an- 
gle d’environ 6 degrés ; et qu’après une centaine de coups 
consécutifs, des pierres se sont parfois détachées des bords 
extérieurs de l’embrasure. La pente que nous avons pres- 
crite pour cette dernière , et plus encore si on la maçonne 
comme un arc renversé de la dimension d’une brique, ga- 
rantira un peu contre cet inconvénient, avec des embrasures 



(1) On pourra consulter à ce sujet l’ouvrage : Éléments 
de fortifications par Julienne de B clair, pl. XVIII ou n° xx, 
fig. 12-15 ; ainsi que le Dictionnaire de l'architecture militaire 
de Hoyer, article j Embrasures. 
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assez évasées. Do reste, on n’a pas trouvé cet inconvénient 
de ti ès grande importance avec une canonnade soutenue et 
forte, par des embrasures dans les murs de remparts de 2 à 3 
mètres d’épaisseur. 

§ 31. Pour amoindrir davantage l’effet de l’artillerie en- 
nemie sur les bords des embrasures , ou du moins préserver 
les artilleurs de l’éclat de fragments de pierres, on pourrait 
essayer la proposition de Mandar, de .revêtir les embrasures 
tant intérieurement que quelques pieds autour des bords 
avec de la tôle de fer ou bien avec du zinc. Il est même vrai- 
semblable qu’un revêtement de plomb épais préviendra en- 
core davantage les éclats des pierres, et fera que les boulets 
frapperont nettement -, comme on ne tire pas des embrasu- 
res avec une rapidité aussi continue qu’en plein air, il n’y 
aura rien à craindre pour ce revêtement en plomb , ce que 
des expériences constateraient d’ailleurs, et du moins l’in- 
convénient jne s’étendra que sur une petite partie. Par le 
même moyen le maçonnage des embrasures serait mieux à 
l’abri de la température , et les jointoiements ne seraient 
pas tant sujets à tomber. ■> 

. § 32. Si les casemates ont plus de 4 mètres de largeur, il 
est diflicile de suspendre dans le fond en arriére , près 
q r, fig. 24, sur toute la largeur, des doubles portes. C’est 
pourquoi on ferme une porte avec du maçonnage , et on 
conserve seulement une ouverture avec des doubles portes 
battantes de 3 mètres de hauteur et de largeur; tandis 
qu’on ménage en même temps de l’espace dessus et à côté 
des portes pour des croisées , afin de donner de l’air et de la 
clarté aux casemates. On pourra faire construire les bûtis 
de ces croisées, surtout quand il y en a beaucoup, pour 
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économiser l’entretien, en fer ou fonte, ce qui ne coûtera 
pas plus que si on les faisait de Ixùs de chêne, surtout en * 
portant en compte la peinture et les réparations pendant 
une dizaine d'années (I). Au-dessous de ces croisées on pra- 
tiquera des ventilateurs à coulisses. . 

§ 33. Si la casemate était habitée, on pourrait aussi fermer 
les meurtrières et trous à fumée, ainsi que les conduits v v 
près des évents sous les meurtrières h et e, avec des cou- 
lisses de bois, et ces coulisses étant munies d’une vitre, 
augmenteraient l’éclairage en même temps qu’elles préserve- 
raient les habitants des courants d’air. 

On ferme i’embrasure dans l’intérieur avec une croisée 

- f 

de 10 centimètres en bois de chêne, attachée à doubles 
pattes, dans laquelle croisée on pourrait également prati- 
quer quelques vitres de même forme et d’égale hauteur 
avec les autres meurtrières , afin d’éclairer la casemate 
quand l’embrasure est fermée. Durant un siège, cm peut 



(I)Dans la fabrique de messieurs Noderburgh, Ncringbnghelet 
fie, à Deventer, toutes ces sortes de bâtis s’établissent pour un 
prix modique, très proprement, avec goût et à dimensions convc- * 

nablcs. On n’a qu’à indiquer la mesure de l’ouverture et la force 
qu’on désire ; tandis que dans la fabrique on se charge du soin 
des dimensions des détails. Pour composer le meisiicdefer on ne 
scscrtquc de la limaille de fer de fontefse trouve également dans 
la fabrique) et de V ammoniac. On en fait un papier pour enduire 
les jointures. Si cependant la fermeture "ne doit pas absolument 
être hermétique , il est préférable de se servir de soufre ou de 
plomb fondu. 

essai, etc. 11 
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blinder les ouvertures des portes et fenêtres dans le mur du 
fond ou de gorge avec des troncs d’arbres jointifs de 
0®,30 à O» ,35 de diamètre, et placés sous 50° à 60° avec la 
ligne horizontale. 

§ 34. Près x, x figure 24, des rainures de 40 centimètres 
de largeur sont ménagées dans les murs verticaux (ou 
contreforts), à 2 ou 3 mètres du fond du mur de rempart e h, 
où au besoin, comme nous l’avons déjà remarqué, des pou- 
tres lourdes et préparées sont jetées à la hauteur de la 
genouillère, et à côté de l’embrasure jusqu’à la hauteur de 
l m ,35, c’est-à-dire jusqu’au bord inférieur des meurtrières, 
au moyen de deux piliers verticaux ; et cela dans le cas où 
l’embrasure et le mur de rempart auraient tant souffert par 
un feu combiné et continu de l’ennemi, que l’artillerie de 
défense serait forcée à.une défense rétrograde. On transfor- 
mera alors l’intervalle x h e x en un nouveau parapet, en le 
remplissant de terre, fumier, fascine, sacs de terre, ballots 
de laine ou tout ce qui sé trouve de semblable sous la main. 



Digitized by Google 




CHAPITRE III. 



Projet d’essai d’une batterie voûtée à F épreuve des bombes et des 
ricochets , peu dispendieuse à établir, sur le terre-plein même , 
derrière le parapet, sur quelques endroits principaux d’un frout 
d’attaque, contre les positions et les approches plus ou moins 
déterminées de l’ennemi ; et comme moyen d’éviter dans des 
forteresses sobrement pourvues de casemates défensives , les 
batteries de bois blindées presque aussi coûteuses, ou du moins 
en diminuer considérablement le nombre requis; présentant en 
outre beaucoup d’autres avantages ci-après détaillés. 



§ 35. L’expérience a fait voir dans tous les sièges de 
quelle importance il est pour le défenseur d’assurer pen- 
dant la dernière période de la défense une action non 
interrompue à un petit nombre de bouches à feu bien 
placées. . ■ . • 

Un coup d’œil jeté sur le plan et les coupes de la figure 26 
familiarisera le lecteur aussitôt avec leB caractères princi- 
paux de nos idées; mais nous devons pourtant entrer dans 
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quelques détails, pour qu’il puisse porter un jugement plus 
sûr sur ce projet. 

§ 36. On suppose dans l’application un parapet dont le 
sommet est élevé selon la règle, savoir 2®, 50 au-dessus 
da terre- plein ; et si ce profil avait été perdu avec le temps, 
le parapet devrait avant tout être ramené à son profil pri- 
mitif. On admet encore que le terre-plein a la largeur or- 
dinaire de 10 à . 12 mètres, pour entretenir derrière la bat- 
terie voûtée une communication convenable. Mais si on ne 
peut pas disposer de cette largeur, ce qui est un cas très 
rare , puisque les terres-pleins dans les forteresses qui me 
sont connues ont déjà plus de 10 mètres de largeur, il ne 
sera pas difficile de rendre le rempart derrière la batterie 
un peu plus large, en ajoutant quelques terres. 

§ 37. Comme les remparts de la plupart des forteresses, 
exécutés depuis des siècles , consistent en un terrain sec, 
compacte et battu , il n’y a absolument aucune difficulté 
d’exécuter une construction si peu élevée et peu massive, 
et appuyée sur un si vaste plan, de suite sur les remparts 
avec une fondation solide et large, sans avoir besoin de pi- 
lotis; et si cela était même jugé nécessaire, il ne s’agirait 
que d’un petit nombre de pieux. Mais j’ai la confiance 
qu’on pourra se dispenser de pilotage, attendu que les mou- 
lins en pierre aux bastions d'un grand nombre de nos forte- 
resses sont construits sans pilotage ni grillage , avec une 
fondation moins forte et large sur le terrain du rempart. 

De plus, les fondations larges et profondes respectives sont 
ici réunies sous les pieds-droits (contreforts) par un cintre 
d’une briqqe «L’épaisseur, ce qui permet de regarder la 
masse entière comme inébranlable et éminemment solide. 
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§ 38. Voici les principales dimensions : 1° la largeur inté- 
rieure 3 m ,80; la profondeur ou longueur A mètres, non com- 
pris la niche et l’entaille (ensemble d’environ l m ,20), de ma- 
nière qu’une pièce en métal de 2 A livres sur affût de siège (1) 
puisse facilement y être employée et servir; 3° les murs 
verticaux ont 2 mètres d’épaisseur, et comme la théorie, eu 
égard à la faible portée et au peu d’élévation des pieds-droits, 
ne prescrit qu’une épaisseur de l m ,263, nous avons mé- 
nagé à l’intérieur de part et d’autre dans ces murs une 
niche m m de 3 ,n ,80 de longueur et 0 n, ,30 de profon- 
deur, où l’on peut placer et conserver les objets nécessaires 
pour la charge des pièces , le sceau réfrigérant, la lanterne 
et autres ustensiles^ sur des crochets de fer ; 4° la fondation 
ou le mur de fondement a un mètre d épaisseur avec em- 
pâtements respectifs d’un mètre au moins ; 5° la voûte de 
5 couches verticales ou 1 m ,15 à l m ,20 d’épaisseur, outre le 
petit arrasement : ainsi elle a une couche de plus que ce que 
l’on demande pour faire les voûtes à l’épreuve des bombes, 
avec une si faible ouverture, sauf à être en temps de guerre 
recouverte de terre sur une épaisseur d’environ l m ,00 , ainsi 
qu’il a été indiqué dans les coupes ; 6° pour diminuer d’au- 

(1) Pans la coupe CD, une pièce en mêlai de 24 livres est mar- 
quée sur un affût de siège par des points, d’où on voit que même 
en se servant d’une bouche à feu de si grand calibre, il reste en- 
core un recul de t œ , 80 dans la batterie; du reste, il importe 
peu que la queue de l’affût, en reculant, sorte un peu hors la 
batterie. Mais on ne voudra pas se servir toujours de si grosses 
pièces dans tes casemates, quand même elle leur offrirait assez 
d’espace, et pour des pièces d’un moindre calibre il y a un espace’ 
plus que suffisant < 
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tant moins la largeur des remparts , les ailes n o et p q peu- 
vent être tenues avec des gazons ou gabions remplis, sous 
un talus plus raide que celui de 43“ ; 7“ la voûte a par de- 
vant, près l’embrasure 2*, 30 à 2®,4o, et par derrière 2“,80 
à 2®, 90 de hauteur, ayant donc sur une longueur de 4 
mètres une montée de l’avant à l’arrière de O™, 50, qu’au 
besoin on pourrait porter à O®, 75, et ainsi en ce cas, la 
hauteur en arrière est de 3 m ,05 à 3®, 15; 8 # le mur d’en- 
ceinte ou de rempart entre dans le parapet, a 1 mètre 
d’épaisseur, et la voûte y tombe en forme de dôme, afin que 
dans le cas où il serait possible à l’ennemi de renverser en 
partie le parapet et le revêtement, son attaque soit encore 
très incertaine à cause de la répercussion des projectiles ; 
9* le mur de rempart est en quelque sorte arrondi, afin 
qu’au cas où la batterie serait construite derrière un para- 
pet de moins de 5 piètres d’épaisseur, et que ce dernier 
pût être renversé par des èoups dirigés obliquement sur les 
embrasures, la répercussion des projectiles dans cette di- 
rection puisse être favorisée : néanmoins, on pourrait sup- 
primer le mur de rempart , prolonger la voûte inclinée 
de quelques décimètres dans le parapet , et remplacer 
le talus intérieur du parapet sous la voûte par une 
couche de fascines placées bout contre bout dans le 
pàrapet; 10“ à l’intérieur de l’embrasure, une rainure est 
ménagée pour y suspendre une croisée de 10 centimètres; 
11° de même, du côté de derrière de la batterie même, se 
trouve une rainure pour y suspendre une double porte bat- 
tante (1) ; 12“ quoiqu’il soit préférable de n’appliquer le 

* m::. 

(1) On pourra blinder cette ouverture pendant un siège, savoir 
lors d’un fort bombardement au moyen de troncs d’arbres in- 
clinés. 
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revêtement d’une couche de terre de rempart sèche de 
l’épaisseur d’un mètre, que pendant le siège sur la chappe 
en ciment, surtout à cause de la petite quantité de terre 
ou de fumier nécessaire, nous voudrions, pour pro- 
téger le maçonnage, recouvrir les surfaces supérieures des 
voûtes avec du zinc , et de même par devant autour des 
embrasures, sauf que ce dernier se ferait peut-être plus 
avantageusement avec de la tôle de fer ou des plaques épais- 
ses de plomb. 

§ 39. Il s’entend que nous ne prétendons pas donner ces 
dimensions comme invariables; on pourra y faire telles 
modifications que les circonstances particulières exigeront; 
pourvu qu’on agisse dans le sens du projet , il sera peu im- 
portant que tel ou tel objet de détail ait quelques cen- 
timètres de plus ou de moins. 

§ 40. Les joues de l’embrasure peuvent être élevées avec 
des troncs d’arbres ancrés par derrière, de 0 m , 30 de dia- 
mètre, du moins la partie de la moitié de largeur du para- 
pet depuis r à f, ou bien avec des fascines, et mieux encore 
avec une couche de fagots de verges posés bout à bout; 
là-dessus on placera les poutres de blindage pour porter 
le sol près g. 

§ 41. Le blindage de l’embrasure, comme il est présenté 
dans la coupe CD, figure 26, est emprunté à un système 
de batteries blindées à planches jointives de 0 m ,42 de 
hauteur ht O m ,l 1 à 0 m ,l4 d’épaisseur sur bord, dont on 
pourrait faire aussi usage ici. r r sont les pièces de sablière 
ou de seuil de la même épaisseur que les planches de 
blindage, mais en taillées dans la plongée de l’embrasure, en 
sorte que leur plan supérieur soit de niveau avec ce plan. 
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Quatre boulons à vis e r passent à travers ces seuils dans une 
direction suivant la pente de la joue, tous de 3 à 4 centimè- 
tres de diamètre ; les deux près de l’embouchure environ 
de l m ,25 de longueur, et les deux autres d’autant plus 
longs qu’on désire faire s’élever la voûte ou le plafond du 
blindage , savoir environ l m ,50, tandis que les joues de r à 
f- sont creusées sur 0“>,30 de plus; les 3 poutres des joues 
b c d, dans lesquelles les trous nécessaires sont déjà formés, 
sont tellement ajustés dans lesdits boulons à vis, et avec une 
telle pente, qu’ils forment avec la moitié de la joue d’em- 
brasure f h rk revêtue à l’ordinaire un plan prolongé ou 
un seul et même plan. Pour lui donner cette pente, on n’a 
qu’à scier ou couper les poutres des joues un peu oblique- 
ment ; les deux inférieures b et c de 0 m ,25 à 0 m ,30 carrés 
mais les supérieures , un peu plus minces à l’embouchure , 
c’est-à-dire dans notre cas seulement environ 10 centi- 
mètres, et à l’extérieur avec une direction tellement ascen- 
dante qu’elle donnera la pente requise à la voûte ou plafond. 
Finalement, on introduira deux poutrelles de blindage e e 
de O m ,4-2 de hauteur et 0*, 15 d’épaisseur, également 
munies de trous, par les quatre susdits boulons à vis; 
ensuite ils seront vissés au-dessus de ces poutrelles, et tout 
le système de blindage de l’embrasure sera inébranlable- 
ment achevé ; après cela , les autres poutrelles de blindage 
deO n, ,42 et 0»‘,i2 à 0»*,l4 seront poussées de l’uneà l’autre 
entre e et e , jointives latéralement entre elles au moyen 
d’une petite entaille de part et d’autre; puis elles seront 
recouvertes de fascines de blindage , surchargées de cou- 
ches plates de claies d’osier, enfin au-dessus ,<d’une masse 

de terre ou de fumier arrondie en g. 

• • v s -.r 

^42. Les poutrelles des joues sont obliquement sciées à 
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leurs bouts, de manière que f k serai peu près parallèle avec 
la face extérieure du parapet i h. Les poutres bed étant 
comme incrustées dans les joues, on verra du dehors des 
joues parfaitement planes , non pas comme à l’ordinaire 
faiblement planchéiées et fixées entre de petits châssis en 
bois ; mais quand les poutres épaisses et joignantes sur la 
longueur seront frappéesfee qui peut déjà être regardécomme 
chose très rare à cause de la direction ascendante des coups 
directs tirés par l’ennemi), le boulet produira un effet le 
plussouventseulementrepercutant, causant peu de dégâts; 
tandis qu’il a été prouvé par l’expérience qu’en plan- 
chéiant contre de petits châssis, ce travail peut être détruit 
par un seul coup, au point que la bouche à feu est entière- 
menthors d’état de servir. Les derniers essais ont prouvé 
qu’on manque absolument son but en planchéiant ou en se 
servant de clous ou de bois pour les jointures, ces moyens 
n’étant pas même capables de résister à l’ébranlement par 
suite d’une canonnade soutenue. 

§ 43. Tout notre système repose en grande partie sur ce 
que les boulets ou projectiles de l’ernemi peuvent seule- 
ment frapper les plans les plus inclinés et les plus forts; 
ce qui rend les effets moins dangereux et favorise la ré- 
percussion ; ce qui paraît encore plus évident , si l’on 
prend en considération que les coups directs de l’assiégeant 
arrivent d’un point beaucoup plus bas, et par conséquent en 
direction déjà considérablement ascendante ; d’après quoi 
toute la construction. et même l’arrondissement et la pente 
de la voûfe sont réglés. Par dehors, ni maçonnage ni boi- 
serie n’est visible de la batterie, excepté seulement le plan 
incliné de la face de blindage la plus pn avant et la plus 
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forte, près k ; tandis que pour le reste, un plan légèrement 
incliné en terre g est le seul objet ostensible. 

§ 44. On aura soin d’avoir, pour chaque batterie voûtée 
ou bouche à feu, à sa disposition une bonne provision de 
sacs remplis de terre, tant pour remplir de rechef des en- 
tonnoirs causés rapidement dans le revêtement supérieur, 
que pour tenir l’embrasure masquée, quand on ne juge pas 
encore à propos de faire jouer le canon, ou quand on a quel- 
ques réparations à faire , et que l’action de la batterie est 
interrompue pour un moment. Cinq sacs de laine porta- 
tifs et faciles à manier par un homme sont également très utiles 
pour fermer rapidement l’embrasure, lors d’un feu traînant 
ou trop compacte de l’ennemi. 

§ 45. Si des batteries casematées avec des murs d’en- 
ceinte de 2 mètres d’épaisseur, sans parapet qui les pré- 
cède, exigent déjà un redoublement excessif d’efforts d’ar- 
tillerie de l’assiégeant pour pouvoir considérablement en- 
dommager ces murs d’enceinte et embrasures ; si, disons- 
nous, une embrasure ordinaire, dûment revêtie dans un 
parapet de G mètres d’épaisseur, est en état de se v soutenir 
très longtemps contre un feu combiné de l’assiégeant, 
principalement si l’on fait un convenable usage des sacs de 
terre, alors nous pourrons nourrir le juste espoir que 
notre batterie le soutiendra plus longtemps qu’aucune 
autre batterie assiégée jusqu’ici, quels que soient les maté- 
riaux employés pour la.construction ; et, sur la foi de nom- 
breuses expériences effectivement exécutées ailleurs avec 
des batteries, nous croyons pouvoir en déduire comparati- 
vement qu’une pareille batterie voûtée peut être regardée 
comme presque indestructible, du moins jusqu’à ce que 
l’assiégeant ait recours à des moyens plus efficaces que 
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tous ceux employés jusqu’ici contre aucune place forte ou 
citadelle (1). 

§46. Effectivement, en admettant qu’un coup heureux 
frappe la joue de l’embrasure, l’action du boulet sera très vrai- 
semblablement répercutante ou de bricole en passant à 
travers la batterie sans pouvoir causer un tort sensible au 
maçonnage de l’embrasure , attendu que cette embrasure 



• (1) On ne m’objectera pas ici l’usage des bombes monstres , 
projectile par sa nature très peu certain, surtout quand il est em- 
ployé contre un espace intérieur qui n’est pas trop borné. Qui 
voudra d’ailleurs s’en servir? Et si elles étaient plus générale- 
ment adoptées, n’en saurait-on alors faire également usage dans 
la défense, de même que des prnjectiles-PniatAarts, contre 1 as- 
siégeant? Quelle a été du reste la destruction causée par quatre 
ou cinq coups de ces bombes monstres lors du siège de la eitadelle 
d’Anvers? Il n’est pas même encore très certain, eu égard à la 
moins grande hauteur de la ebute èt à la grande excavation , que 
ces projectiles pénétreront plus avant que nos bombes ordinaires ; 
du moins on est tenté d’en dbuter lorsqu’on lit le rapport Sttr 
les essais qui en ont été faits. En se couvrant des ricochets, en dé» 
toumant-autant que possible les coups directs et en faisant usage 
de revêtements supérieurs élastiques, on n’a pas û craindre des 
plaintes fondées contre Une construction solide de batteries blin- 
dées à l’épreuve deS bombes , et à l’abri d’une destruction rapide 
par tout autre moyen, et par conséquent encore bien moins avec 
une voûte inclinée de cinq couches verticales d épaisseur, d ûrte 
faible portée, recouverte en outre, durant le siège, de terré ou de 
fumier d’un mètre d’épaisseur. . • ' 
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n’étant que le prolongement des faces des joues , elle sera 
couverte par le parapet de 6 mètres d’épaisseur. 

Le maçonnage ne saurait être endommagé dans aucune 
direction^ moins que le parapet de front elle revêtement de 
terre nesoient préalablement rasés, et alors encore toute 
la destruction se bornera à l’enlèvement d’une voûte sur 
toute la longueur, et presque tous les boulets suivront une 
tangente ou seront repercutés, 

§ 47. Comme le champ du tir est le plus souvent, pour 
une pareille casemate, de môme que pour des batteries 
blindées, assez borné, les embrasures auront rarement be- 
soin d’être aussi élargies et ouvertes que les embrasures 
ordinaires des remparts; cependant il n’y a aucun mal à 
leur donner l’étendue ordinaire et à tenir l’ouverture inu- 
tile remplie par des sacs à terre jusqu’à ce qu’il soit né- 
cessaire de tirer sur un plus vaste champ. 

§ 48. La casemate défensive figure 24 demande environ 
95 mètres cubes de maçonnage, et, si l’on calcule cette 
quantité au prix moyen des maçonnages massifs déjà exé- 
cutés, le montant sera de 1,100 florins de Hollande ou 
2,300 fr. ; et, à la vérité , cette somme n’est nullement si 
considérable , pour qu’on ne fasse construire quatre de 
ces casemates sur un front d'attaque, surtout si l’on 
prend en considération qu’une seule pièce de métal de 
24 livres coûte à l’État, pour le métal seul , environ 
6,000 florins (ou 13,000 fr.) , et que la conservation et 
plus encore, l’eflicaciié d’action de pareilles bouches à feu 
méritent bien quelques efforts et quelques saçriGces. 

Si l’on Veut construire ces casemates adossées comme 
on fait ordinairement avec les batteries blindées, c’est- à- 



Digitized by Google 




A 0 

SL' R LLS D1F1 EliE.NTCS MÉTHODES, ETC. 173 

dire pour deux louches au lieu d’une sèule, alors le mur 
vertical mitoyen aura assez de force avec l ,n ,28, dans le- 
quel mur ou pilier de milieu on peut ménager une ouver- 
ture voûtée ou porte commune d’environ 2 mètres de lar- 
geur et l n, ,50 de hauteur ; et le maçonnage coûterait en 
ce cas, pour deux bouches à feu seulement , environ deux 
tiers de plus que pour une seule: d’où résulte qu’une ca- 
semate pour deux bouches à feu coûtera moins par bouche 
que celle disposée pour une seule pièce. Mais on a à y op- 
poser, d’après l’opinion de beaucoup de personnes , une 
casemate pour une seule bouche à feu est, en bien des cas, 
préférable à une pour deux bouches, à cause de la des- 
truction à laquelle les merlons et les angles des embrasures 
sont souvent exposés. 

On court cependant ici beaucoup moins de risque d’avoir 
des merlons trop petits, ou trop aigus, ou tranchants, qu’avec 
des batteries blindées pour deux pièces ; en effet, comme 
dans ces dernières l’épaisseur des piliers de l’entablement 
est de 0 m ,30 , et les intervalles des entablements 4 mètres 
ou 4 1/2 de centre à centre, les axes des embrasures ne se- 
raient éloignés l’une de l’autre que de 4 m ,30, tandis que 
la règle prescrit au moins 5 mètres ; et, d’autre part, avec 
une batterie voûtée double ou accolée avec un pilier de 
milieu de 1®,25, la largeur de chaque casemate étant de 
4 mètres, cet éloignement des axes des embrasures vien- 
drait déjà à 5 ,n ,25, et si l’on donnait au pilier du milieu une 
épaisseur de l m ,50, cequiestaussi préférable, cette distance 
entre les axes serait de 5 U, ,50, ce qui permet la construction 
d’un merlon très solide, pourvu que d’après la règle il 
soit entouré de fascines, piqueté et ancré, et que les angles 
aigus soient de plus garantis par des sacs à terre. Dans de 
pareils cas , où il faut avoir au moins deux casemates 
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voûtées d’artillerie à côté l’une de l’autre, on pourrait s’en 
servir d’après les dimensions indiquées en dernier lieu, en 
toute sûreté, sans avoir à craindre une trop prompte des- 
truction des merlons. Pour prévenir aussi cet inconvénient 
mis en avant par plusieurs, avec des batteries blindées pour 
deux bouches à feu, on n’a qu’à agir comme suit : au lieu 
de ne prendre comme à l’ordinaire que trois entablements, 
on en prendra quatre; ceux auprès des ailes où sont pla- 
cées les pièces, avec 4 mètres de largeur ou d’intervalle, et 
les deux entablements du milieu seulement à 3 mètres de 
distance, sans placer une bouche à feu dans cette case inté- 
rieure, mais bien les ustensiles pour la charge, le caisson des 
munitions, etc. ; les axes des deux embrasures auront 
pourtant un intervalle de 7>»,60, et certainement le mer- 
ion ne sera pas ici jugé trop faible. 

§ 49. On construira une pareille casemate à l’épreuve 
des bombes pour une seule bouche à feu, pendant un 
siège en environ huit jours de temps, eh y employant huit 
maçons et quatre manœuvres. On pourrait objecter que le 
maçonnage n’aura pas les qualités requises , puisqu’il ne 
sera pas encore durci ou solidifié ; mais comme il s’agit ici 
d’une voûte largement à l’épreuve des bombes, de faible 
portée , de piliers très épais et peu élevés ; et, que de plus, 
cette voûte est protégée contre les coups directs, au-devant 
par un parapet de 5 à 6 mètres d’épaisseur, et par eu haut 
non-seulement par la voûte à l’abri de la bombe, mais en- 
core par un revêtement deterre ou de fumier de l’épaisseur 
d’un mètre, nous ne croyons pas devoir attacher une grande 
importance à cette objection. 

§ 50. 11 eet bjen vrai qu’une batterie ne possède pas cette 
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mobilité qui est propre à notre système de batteries blin- 
dées avec plaque sur bord ; mais, nous l’avons déjà dit pour 
cela d’avance, nous ne recommandons cette espèce de 
défense casematée que pour des positions particulières et 
déterminées, et si un front d’attaque a en outre une couple 
de batteries blindées de bois mobiles, construites d’après 
nos projets , alors nous pensons qu’un front de fortifica- 
tion ordinaire, dont actuellement toute la force consiste 
uniquement en une défense faible, de toute part enfilé et 
ricoché , et encombré de plus par les feux courbes et pro- 
jectiles creux, y gagnerait alors bien le double en force. 

§ 51. Maintenant nous jugeons devoir encore indiquer 
les points d’un front bastionné, sur l’accès d’une forte- 
resse , où il paraîtrait que ces batteries seraient le mieux 
employées. A cette fin on a joint ici le front a b, figure 27, 
et les places pour les batteries voûtées y sont marquées c 
de et f. Au besoin on pourrait se contenter des batteries 
voûtées d et e, et employer seulement nos batteries blin- 
dées près e et f, dans le saillant de la demi-lune ; telle a 
été, proprement dit, l’opinion de Carnot et autres, de con- 
struire à cet endroit de la demi-lune les batteries blindées, 
afin de prendre de là l’assiégeantdans sa 2« et 3 e parallèles, 
en quelque sorte de côté ou d’écharpe; puisque l'assiégeant 
ne peut y opposer des batteries de front, sans les exposer à 
être prises en flanc parles assiégés. Jusqu’au moment où 
l’assiégeant ouvre la 2 e parallèle, les embrasures des bat- 
teries e et f restent fermées par des sacs de terre ou de laine, 
pour ne pas exposer intempestivement et inutilement les 
nierions et les arêtes de l’embrasure à de légers endomma- 
gements par un feu oblique de l’ennemi. Notre opinion est 
que si les batteries e et f commencent leur jeu Lors de l’ou- 
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verture de la 2« parallèle, elles pourront, en certains cas, 
obliger l’assiégeant, en le prenant de tlanc , à abandonner 
les 2' et 3 r parallèles, ou du moins l’exposer aux plus grands 
sacrifices. 

« , » r r 

§ 52. Avec les batteries c et d construites sur le prolon- 
gement du bord de la contrescarpe du fossé de la demi-lune, 
on pourrait, à volonté, commencer l’action dès les premiers 
moments de la défense, et môme jusqu’à ce que l’ennemi 
batte en brèche la demi-lune et s’efforce d’y effectuer 
le passage du fossé. Aussi les batteries c et d pourront con- 
sidérablement ajoutera l’énergie delà défense. On ne sau- 
rait disconvenir que de pareilles batteries construites près 
h et g contribueraient beaucoup à assurer le flanque- 
ment des bastions, mais les frais en seraient aussi bien 
augmentés. 

§ 53. Deux grands avantages se réunissent encore dans 
notre projet, savoir : 

1° Comrtne la casemate avec sa couverture, voir les coupes 
AB et CD ligure 26, sera de l n, ,50 environ plus haute 
que les traverses ordinaires, les bouches à feu seront bien 
mieux à couvert contre les ricochets en plein air der- 
rière elles surle terre-plein du rempart ou branches d h, c g 
e i et f k, figure 27 5 et précisément derrière chaque case- 
mate quatre bouches à feu'(ainsi que les embrasures en sont 
indiquées) pourront être regardées comme complètement 
à l’abri des coups de ricochet; et comme elles n’y sont 
exposées qu’aux coups directs et moins assurés, il est 
vraisemblable qu’elles seront conservées jusqu’au dernier 
moment de ladéfense.Et puisque des bonnets ou pans cùu- 
pés relevés se trouvent déjà établis présdes saillants a,bet I, 
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les mortiers et les pièces sur les affûts de place seront pas- 
sablement bien à couvert entre les parties de b à d, dcaàc, 
de b à e et de 1 à f. ■ 

De cette manière on pourrait donc se dispenser d’établir 
derrière ces faces des traverses dont la construction de- 
mande beaucoup de temps et de travail, et qui, en outre, 
ont encore l’inconvénient d’occuper, dans les anciennes 
fortifications déjà d’un espace intérieur si" limité, trop de # 
superficie, etde gêner ainsi les communications ; de plus, on 
a reconnu qu’ellçs n’offrent qu’une protection très impar- 
faite, à cause de leur peu de hauteur, contre les projectiles 
à ricochet tirés sous des angîes-délO 0 à U°. 

2° En cas d’un armement de longue durée, plusieurs 
bouches à feu dont les affûts en plein air sont exposés à l’in- 
filtration des eaux et aux dégâts, peuvent être conservées 
sous les voûtes des casemate? c d e et f; et si on a soin de 
bien rapprocher les affûts, trois à quatre bouches à feu 
peuvent troùver place sous chaque casemate d’artillerie ; 
tandis que de là elles peuvent sans retard être transportées 
sur les plate formes préparées. 

S 56 Les petits magasins à poudre nécessaires au service 
de ces casemates d’artillerie, et qui sont à l’épreuve des 
bombes, semblent pouvoir le mieux être placées près m * 
m m, au pied du talus intérieur du terre plein du rempart, 
juste en face dos batteries, ou bien creuses dans ce talus 
intérieur même. ' u 
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•OB PLUSIEURS ESSAIS FAITS EN 1834 PAR l’aRTILLRIE 
. SAXONNE CONCERNANT LE MEILLEUR SYSTÈME DE CON- 
STRUCTION ET DE REVÊTEMENT DE BATTERIES BLINDÉES , 
COMPARÉS AVEC CE QUI A ÉTÉ ESSAYÉ OU PROPOSÉ AIL- 
LEURS A CE SUJET. 




NOTICE 

Dans laquelle sont exposées les règles et les conditions sur 
lesquelles repose ce système de construction de batteries. 



.COUP D’OEIL GÉNÉRAL. 

L’utilité de batteries blindées dans les places, surtout 
celles d’une étendue bornée, et manquant de casemates 
d’artillerie maçonnées à l’épreuve des bombes, est trop 
reconnue pour que l’on juge encore nécessaire de s’étendre 
à ce sujet. Il est également reconnu que ce genre de batte- 
ries s’applique le plus avantageusement là où elles ne sont 
pas exposées au feu direct ou de front de l’assiégeant; mais 
où, au contraire, elles occupent une position qui permet et 
favorise la prise de revers ou d’écharpe des tranchées, 



Digitized by Googl 

4 



180 CONSJBliRATIOSS 

parallèles, couronnements,, et des batteries de brèche, 
comme par exemple au saillant de tels ouvrages avancés 
qui protègent latéralement un front d’attaque, dans le 
saillant des demi-lunes , particulièrement des demi-lunes 
collatérales. '* • 

Tel à été aussi, le but, du comité des fortifications, lors- 
que, sur les propositions d’un de ses membres, frère du 
général Carnot , il fit faire un essai en 1796 avec uné batterie 
blindée devant deux bouches à feu , essai dont le procès 
verbal se trouve consigné dans le Mémorial pour la défense, 
par Cormontaigne, 2' édition, pages 38 à 41, et planche III 
figures 23 à 28. De cette manière, leur feu restera intact le 
plus long-temps possible, et exposera l’assiégeant qui ten- 
terait de les battre de front à voir ses propres contre -bat- 
teries prises de flanc du corps de place. Au surplus, il sem- 
ble que ces batteries pourront être construites avec tant 
de précaution et de solidité, qu’au besoin elles tiendraient 
tête à un feu de front bien plus nourri de la part de l’as- 
siégeant-, d’autant plus que l’artillerie de l’assiégeant est le 
plus souvent dépourvue de l’avantage d’une position à 
l’abri de la bombe et des ricochets. Le point principal est de 
savoir quelle serait la meilleure forme de construction qu’on 
pourrait adopter pour la carcasse et pour l’épaulement 
supérieur, afin de les garantir le mieux possible contre l’ef- 
fet des bombes et des boulets non moins dangereux pro- 
venant des coups directs de l’assiégeant, et en même temps 
de permettre aux pièces d’artillerie qui y sont à couvert 
un jeu libre et bien dirigé. ' 

Depuis le siégé de la citadelle d’Anvers et les observa- 
tions qui ont été faites à ce sujet par le major prussien 
Von Reizenstein , de l’état-major, dans son ouvrage intitulé : 
Expédition des Français et des Anglais contre la citadelle 
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d'envers et les bouches de l’Escaut, etc., on a reconnu 
ailleurs la nécessité de faire des essais pour savoir ce qu’en 
pareille circonstance on pourrait adopter avec quelque cer- 
titude comme moyen convenable et praticable. En fixant 
avec intérêt notre attention sur les objets les plus impor- 
tants pour les progrès de l’art de l’ingénieur et de l’artilleur, 
nous nous étions appliqué déjà depuis quelque temps à 
obtenir des renseignements sur les essais faits en 1834 par 
l’artillerie saxonne par rapport aux revêtements des batte- 
ries blindées, qui sont le plus à même de résister au choc 
et à l’éclat des bombes. Mais, eu égard à Pinsuftisance des 
détails reçus à ce sujet , comparativement aux notices 
exactes qù’on en trouve dans la 3' édition entièrement 
revue et considérablement augmentée de la Théorie de la 
guerre des fortifications, par Aster, publiée en 1835 à Dresde, 
nous croyons rendre quelque service à nos lecteurs en leur 
communiquant le résultat de ces essais, en y joignant, pour 
servir de comparaison, ceux qui en 1826 ont été faits par 
l’artillerie française à Douai, et finalement quelques mé- 
thodes et projets d’ancienne date, restés jusqu’ici sans être 
essayés, mais dont le mérite parait être maintenant re- 
connu depuis les essais faits en 1834 en Saxe (1). Malgré 



(1) Celui qui aura lu les précédentes éditions dudit ouvrage 
de l'estimable et savant major Aster, et qui désirera les comparer 
avec la troisième ou dernière, spécialement recommandable par 
ses expériences faites avec succès relativement à l’usage aussi 
utile que- fréquent de claies d’osier et de sacs à terre tant pour 
les batteries blindées quç pour les traverses élevées avec préci- 
pitation, etc., se trouvera porté à croire que cet auteur a en con- 
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cela, nous doutons encore que les essais et projets de 
M. Àtter, ainsi que ceux du major de Reitzenstein, puissent 
être regardés comme une solution complète de la question; 
dans tous les cas, nous pensons que la construction des 
batteries blindées telle que nous l’avons antérieurement 
projetée ne doit pas céder le pas à celle-là, pour ce qui 
regarde la solidité, la facilité de la construction, la simpli- 
cité des assemblages et surtout la garantie plus complète 
contre l’action des bombes et les précautions contre l’action 
directe des boulets de l’ennemi, v 
Il ne suffit pas, selon nous, de s’être, assuré par les expé- 
riences que le terrassement ou surcharge est capable de 
résister au choc et à l’éclat des bombes; mais on doit encore 
surtout aviser aux moyens de protéger le devant des pou- 
tres et des planches du blindage contré l’action directe du 
feu ennemi, au moyen d’un revêtement Convenable der- 
rière le parapet en terre, lequel parapet doit obtenir à cet 
eflqt son profil ordina iremen t requ is , savoir environ 2m, 50 de 
la crête aH-dessus du terre-pleiri.On tâchera surtout de dimi- 
nuer autant que possible l’effet des coups directsde l’ennemi 
par l’ouverture de l’embrasure , et de lui opposer des 
moyens de défense avoc des plans inclinés, pour faciliter la 
répercussion ou ricochet et la déviation des coups ennemis 



naissance des propositions faites à cet égard anciennement dans 
notre pays, on qu’il doit avoir lu avec intérêt plusieurs commu- 
nications rapides faites à ce sujet dans lé Spectateur militaire 
néerlandais de 1833, comme aussi dans l’ouvrage publié au 
commencement de 1834 sous le titre de Mémoire pour servir à 
V art des fortifications . . •> 
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toujours ascendants. Si alors en même temps on a soin de 
construire le blindage avec une faible élévation vers le 
derrière , de manière que la surface ou le plan inférieur 
du plancher de blindage ne s’élève pas au-dessus du plan 
prolongé de la plongée du parapet le plus avancé, et si 
l’on ne prend pas une largeur intérieure trop bornée qui en- 
traverait le service, mais surtout si l’on n’adopte pas une pro- 
fondeur inutile pour l’emplacement des pièces, alors quand 
môme un coup bien dirigé de l’artillerie ennemie arriverait 
par l’embrasure, il ne saurait encore faire un dégât consi- 
dérable à l’intérieur de la batterie. Mais , si au contraire on 
disposait la partie de la batterie qui fait face à la campagne 
d’après les modèles qui en sont donnés dans l'ouvrage : 
Théorie de la guerre des fortifications , figure 381 et 383, les 
mômes qui sont représentés dans la planche ci-jointe sous 
figure 16 et 17, alors on ne devrait pas s’étonner que le 
savant auteur dudit ouvrage dise dans sa préface page 10 : 
« Un inconvénient principal de ces batteries est toujours 
« que la charpente est constamment exposée aux boulets 
-j» de l’ennemi qui pénètrent par les embrasures. Si, par con- 
«■ séquent , il devenait possible de neutraliser l’effet de ces 
■* boulets au moyen d’une devanture ou masque convena- 
« blement appliqué , les avantages de ces batteries en se- 
«c raient d’autant plus considérables. » 

Afin de présenter un coup d’œil comparatif sur cet objet 
important, nous allons donner en premier lieu la description 
des blindages dont ort s’est servi dans les essais susdits faits 
«■ en Saxe, et ce qui dans l’ouvrage cité est indiqué à cette 
• occasion comme chose requise ou comme principe de la 
construction de ce genre de batteries -, après quoi nous fe- 
rons mention des essais faits par rapport à l’élasticité de 
quelques surcharges ou revêtements supérieurs, et finale- 
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ment nous reviendrons sur plusieurs propositions faites 

dans notre pays. 

-I. Régies générales pour la construction des batteries 
blindées. 



« Les pièces de bois ou poutres qu’on emploie doivent être 
saines et tout à fait de la même espèce pour un blindage 
entier, comme aussi de la même force, savoir de 0<n,25 à 
0 m >30 diamètre moyen. Le meilleur bois, qui en même 
tpmps est le plus économique, est celui de sapin fraîchement 
coupé, puisqu’il contient plus de parties résineuses, qu’il est 
plus léger , qu’il a moins de nœuds et qu’il fournit un 
plus grand: nombre de poutrelles unies, droites et longues 
que le bois en feuilles (1). Pour un épaulement durable, on 



(1) Si cependant quelques parties particulières restaient plus 
u moins exposées à l’action destructrice du feu ennemi, comme 
par exemple les 'poutres ou planches de blindage 'de devant au- 
dessus d’une embrasure , on se servirait pour cela du bois de 
chêne massif capable de résister, revêtu en outre d’une bande 
épaisse en plomb ou de fer en feuille de tôle, afin d’empêcher qu’il 
éclate , comme on le verra indiqué dans les profils, près a a fig. 
18 à 19 ; nous préférerions aussi prendre de cette dernière espèce 
de bois les poutres d’entablement s t, fig. 18 à- 19. Il semblerait 
en outre préférable de ne choisir pour des blindages horizontaux 
e>- inclinés ni poutres ni bouts de tige , et surtout en sapin, dé 



Digitized by Google 




SCR LES BATTERIES BLINDÉES. 185 

juge le plus avantageux que les poutrelles soient rangées 
à côté les unes des autres suivant leur plus grande hauteur, 
par exemple de 0m,31 de haut et 0 m ,21 de large; et que, sion 
ne les place pas jointives, on en établisse une double couche. 
Déplus, tous les boutsde poutrelles doivent être droits, les 
inférieures nettement coupées sur les quatre côtés, et Tes 
supérieures seulement sur les trois côtés, savoir les deux 
faces de bout et celle d’appui (1). 

Le bois qui est fort de sa nature offre une plus grande ré- 
sistance qu’un autre d’épaisseur égale ; mais la résistance 
est deux fois plus grande pour ceux qui sont convenable- 
ment superposés l’un sur l’autre. Cependant, quoique l’é- 
paisseur augmente par ce moyen, je préférerais toujours le 
premier. Quant à la capacité du bois pour supporter des 
poids, des fardeaux, elle est plus grande dans le bois qui est 
debout que dans celui reposant sur sa largeur, attendu que 
cette résistance est proportionnelle au carré de la hau- 
teur et à la première puissance de la largeur ; c’est pour- 



moindre dimension que O®, 31 de côté ou de diamètre. Pour 
des étançons , supports ou étais, le Lois de sapin rouge ou ordi- 
naire convient plus que celui de chêne, à cause de la plus grande 
régularité de ses fibres. 

(t) Pour des batteries blindées, où on n’a pas besoin d’une 
quantité aussi considérable de bois de blindage que pour des ca- 
semates en bois, il est toujours préférable de choisir du bois 
équarri outravaillé, cequi, pour celte espèce de bois, n’entraînera 
pas de plus grandsfrnis.Ceboisest beaucoup plusdurablc, facilite- 
une portée plus égale et présente moins d’inconvénients quand 
nn le couvre ^Fun plancher mince. 
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quoi on rie doit les placer que sur les côtés les moins lar- 
ges (1). ' , ' ; 

Au-dessus de la couche Supérieure des potitres s’il y à 
double couche, ou sur leur face, supérieure s’il n’y a 



(1) La force relative pour des poutres de la môme espèce est 
,en raison directe de la largeur, en raison directe du carre de la 
hauteur et en raison inverse de la- longueur. La même poutre a 
donc plus de force quand elle est posée sur le' côté le moins 
large. En prenant M ctM’ pour' exprimer les forces dans ces deux 
positions par rapport a la densité ou solidité relatives, . 

b h 9 " b 2 h •’ . \ ’ \ 

M : M’=1?2C : 1;2C -p :bh 9 : b® h = h : b ;1 

où est pris pour la largeur, h pour la hauteur, l pour la longueur 
et C pour le cQeJïïcient de la densité absolue. Il et» résulte (ce 
que probablement M, Aster a voulu dire ci-haut) que ces forces 
sont en raison inverse de la largeur des côtés sur lesquels la 
poutre repose. Si l’on veut par conséquent rompre une poutre 
épaisse de 14 pbuces et large de 42, ainsi que celle sur nos bat- 
teries blindées fig. 18 et 19, on devra, quand elle est posée sur 
son côté le moins large, employer trois fois autant de force que si 
elle reposait sur le côté le plus large. ’ - ; 

La plus forte poutre qu’on peut scier d’un arbre' ou d’un tronc 
• cylindrique de bois de -charpente est celle dont la largeur est en 
-proportion avec sa hauteur comme le côté d’un parallélogramme à 
la diagonale, c’est à-dire b : h=^l : — (à peu près) 12 ! 17 = 

5 : 7. D’après cela on divise .le diamètré de l’arbre au moyende 
2 lignes- perpendiculaires CrHrois parties égales, ét on réunit les 
quatre points où lés lignes Coupent la circonférence., pour tracer 
le périmètre. Ainsi nos planches dp blindage de û m ,l 4 ct"O m ,42 
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qu’une simple couche, on doit toujours appliquer un plan- 
cher de planches jointives, u ü figure 18 à 19, pour pré- 
venir l’infiltration tant de l’humidité du sol que de l’eau de 
pluie.' . . ' 

(On fait souvent uâage d’une double couche, dont la su- 
périeure couvre les joints de l’inférieure. Pour l’économie, 
on pourrait, à cet effet, se servir de planches de radeau ou 
bien de segments supérieurs. Voir la coupe figure 22 ; on 
ménagera près p p de petites rigoles.) 

Ce qui est surtout requis, c’est une double couche de 
boudins ou de fascines de blindage; afin d’y ajouter de 
l’élasticité et de préserver la boiserie encore davantage, et 
en même temps contre le feu et les éclats des bombes, il e£t 
convenable, ainsi que les expériences font démontré, de së 
servir de matelas rembourrés de paille hachée, de l’épais- 
seur de Q m ,15 à O», 20, et d’Çn recouvrir les planches du 
plancher ou du plafond tout entier, voir b h, fig. (3 à 5). 
Les fascines de blindage bien resserrées seront mises par- 
dessus ; une deuxième couche couvrira: en croisant la 
première, et de plus on jettera plusieurs pouces .de terre 
ou d’argile entre elles (1). 



jointe» l’une contre l’autre par le côté étroit, offriront donc plus 
de résistance que deûx couches de poutres joignantes qui /se 
croisent, chacune de 0 m , 14 de largeur et 0®, 21 de. hauteur. 

- (1) A ThüHnge et ailleurs, en Allemagne, oir protège la paille 
hachée contre le feu qui pourrait l’atteindre, en la iftélangeRtil, 
lors de la construction des murs Ou parois, avec de l’ar- 
gile. * ' ' “ *' '• 1 ‘ ; • * 
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Cet épaulement fait de fascines, se couvrira ensuite 
par une ou mieux encore par deux coilches de claies 
d’osier. Cellçs-ci sont indispensables et rendent de bons 
services; mais on les mettra bien jointives. Ce recouvrement 
en claies d’osier contribue beaucoup à neutraliser l’effet du 
,çhoc des bombes, en ce qu’il leur oppose une plus grande 
surface, de sorte que la secousse se répartit davantage sur 
les fascines en dessous, et qu’elle est considérablement 
amortie par l’élasticité. Cette môme couche empêche encore 
les bombes de pénétrer entre les joints des fascines (1). Ceci 
a été démontré par des expériences, et les claies d’osier 
placées en 1 832 dans les tranchées devant Anvers pour le 
transport de l’artillerie, afin d’empêcher renfoncement dans 
le soj pénétré d'humidité, ont prouvé aussi à cette occasion 
l’cftilité de celte mesure. 

Tout le bois de taillis et autre à employer pour ce 
genre d’épaulément doit être frais et nullemént desséché. 

On a l’habitude de donner l m \J1 à 2 mètres d’épaissèurà 
la couche de terre par-dessus le blindage (2). Avec l’épau- 



(1) Déjà plusieurs 'années avant que M. Aster eût enrichi son 

ouvrage parce* détails , -cela avait été recommandé presque dans 
les même* termes dans le Spectateur militaire 1833, et on l’avait 
déjà suivi dehx années plus tôt dans nçs projets de 'batteries blin- 
dées- », ■». •• 

(2) Nos projets de'batteries blindées servent à justifier notre 
manière de considérer l'élasticité comme le meilleur 'moyen con- 
tre la force du chou des bombes, et d’y tenir pour les batteries 
blindées plus que/pr des ép.nulements épais en terre ; et les ex- 
périences faites ultérieurement sont venues iv l’appui Je notre 
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lement mentionné,, cm lui-même déjà élastique, il payait 
qu’un mètre d’épaisseur doit suffire, sauf à prendre en con- 
sidération la nature du terrain et le calibre des bombes 
ennemies. On devrait faire encore de nouveaux essais ulté- 
rieurs relativement à la pénétration des bombes de grosseur 
extraordinaire, et à l’effet de leur choc et de leur éclat. Il 
devient avantageux de mettre la terre qui sert à Couvrir dans 
des sacs. Par ce moyen, on ménagera des bords plus raides 
aux épaulements, et en outre on parviendra plus rapide- 
ment à couvrir de cette manière qu’avec de la terre tout 
simplement ; comme il devient aussi plus facile de faire les 
réparations par des sacs qu’avec de la terre (1). Avec un sol 
sablonneux, les sacs de sable ou de terre sont indispensa- 
bles, et on doit au moins en faire la couche supérieure, si 



opinion.. En effet, on lit dans l’ouvrage : Aide-mémoire à l'u- 
sage des officiers de l'artillerie , publié en 1836 à Paris, page 
255: « 11 ne faut couvrir les couches de saucissons que d'une lé- 
« gère couche de terre, seulement pour la garantir des matières 
« incendiaires ; une épaisseur de terre un peu forte retiendrait les 
« bombes jusqu’à l’explosion. L’explgffiou est autant à. craindre 
« que le choc. » — La même chose a été déjà dite dans le Projet 
d' amélioration des fortins, par un oflîçier- distingué, à la page 37 
du Spectateur militaire de 1834. 

(1) L’épaulctnent avec de là terre avait été proposé par nous de 
deuxmanières , savoir moitié en fumier et moitié en terrç, ou bien- 
la terre entièrement .mise dan» des sacs ; on est revenu "sur l’un et 
l’autre plus tard dans l’article intitulé : Quelques mots sur V li- 
sage desacs de terre ou-de laine. Voir le S /sectateur militaire de 
1835. f - .. .... 
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l’on veut les protéger contre la pluie et le vent. Les cou- 
ches de pierre qu’on mettrait par- dessus ou entre la 
masse de terre ne produiraient aucun avantage, et doivent 
être soigneusement évitées là aussi bien qu’aux para- 
pets En général, on est dans l’erreur en n’opposant aux 
bombes que des corps solides et durs. Leur choc est de 
cette manière moins neutralisé qu’au moyen de corps con- 
venablement paous et élastiques ; c’est aussi pourquoi il 
paraîtrait préférable de recouvrir la couche supérieure de 
claies d’osier par une masse argileuse plus ou moins humide 
pldtôt que par de la terre sèche , partout où cette terre 
argileuse peut se trouver. Lé fumier est préférable a la 
terre ordinaire, et le sable offre aux bombes une résistance 
plus efficace que la terre végétale, c’est-à-dire celle dont 
on se sert pour les jardins. Si la couverture en charpente 
a des montants en maçonnerie (1), la tablette en pierre q. 



(1) On lit dans Y Aide-mémoire portatif 'a l’usage des officiers 
d’artillerie^ Strasbourg 1831, page 233 : «Les montants en ma- 
« çonnerie valent mieux que ceu* en bois ; donnez-leur 2“,30 a 

« 60 de hauteur, recouvrez de terre et de fascines les montants 

« exposés aux coups de l’ennemi , etc. * On pourrait ainsi cons- 
truire, au lieu de traverses Ordinaires sur les faces des bastions et 
des demi-lunes, des murs à l’épaisseur de 3 briqués ou 0*, b3 
elles tenir couverts, de part et d autre, avec, 1 à 1 mètre 1^2 e 
terre-, et alors , pendant un siège , on pourrait en employer quel- 
ques-unes qui ne seraient pas éloignées de plus do 5 à 6 mètres , 

comme des entablements ou montants desbaiteries à blinder, voir 

fig. -23. Pour gagùer, lors des circonstances pressantes, le temps 
nécessaire pour charger les-entublernents en bois , on pourra for 

4 
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ligure- 23, ne doit pas manquer, et, à cet effet , des tablettes 
larges de 0“,42 et 0»,14 sont préférables à des poutres 
carrées, formant le chapeau d, figure 1. On les enfonce jus- 
qu’à environ la moitié de l’épaisseur ou 0“>,07 dans la face 
de dessus du mur g, afin qu’elles reposent d’une manière 
égale et solide. 

Pour conserver un peu d’élasticité contre le choc des 
bombes, on recouvre cette tablette de mousse sèche, de paille, 
de joncs ou de terre. Il ne nous parait pas très Utile de faire 
choix de traverses en terre (à moins qu’elles ne soient 
pesantes, très solides, de terre battue et recouvertes d’une 
double couche de claies, d’osier) pour servir d’appui aux 
poutres d’épaulement, ainsi que cela se trouve recommandé 
par Virgin, parce que les projectiles qui y tombent les ren- 
dent de plus en plus faibles , et que la pluie les pénètre trop 

facilement.' y* . . 

Le plus sûr pour cela, là où il y a absence de supports 
massifs maçonnés, est de se servir d’entablements en char- 
pente figure 1, consistant en soubassements ou semelles a a a, 
un seuil r, poteaux ou montants c c c, un soutien oblique f, 
des bras de forcer f ’, une poutre d’entablement ou chapeau d 
d, et des poutres de blindage ou poutrelles e, e’. On n’en doit 



mer aussi des montants de corps d’arbres ou de poutres empilécsles 
unes sur les autres, comme en fig. 24, en les réunissant aux extré- 
mités par des crampons ou des boulons ; ou bien aussi tout entiè- 
rement faits de sacs de terre et de, claies d’osier, à condition que 
les $a«s de terre des quatre couches inférieures qui sont les plus 
exposées au frottement , seront composées d’rjne double rangée 
de sans (Voir fig. 25). , _ - 
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retrancher aucune des parties uommées (1) ; si l'on veut que 
celte construction ait la solidité requise et puisse offrir la 
résistance nécessaire; surtout les semelles a a a, et les seuils 
r ne doivent pas manquer, attendu que les premières doi- 
vent empêcher renfoncement inégal des entablements isolés 
ou des parois, et que lès derniers doiventsoutenir les mon- 
tants (2). Si l’on voulait enfoncer les montants sous ces seuils 
dans le terre-plein ou le rempart, ils pénétreraient dans le 

(1 ) Noire opinion serait plutôt d’employer un plus grauil nom- 
bre de soutiens obliques f que M. Aster n’eu a indiqué dans fig. 
1 , puisque ce genre d entablement sur la profondeur, et surtout 
quand l'attaque se fait directement , arrivant dans lu-directioir 
xy, ne serait que trop tôt déplacé ou disloqué. Les soutiens obli- 
ques- n n ii, fig.. 383 chez Aster , et chez nous fig. 16, à.em- 
ployer sur la largeur dé lu batterie , ne sauraient donc être ap- 
pliqués ainsi qu’aux ailes, puisque sous la batterie meme ils 
gêneraient }e service et diminueraient la largeur nécessaire de 3 
1/2'à 4 qièlrcs'. -, 

(2) Comme les seuils p doivent venir avec* leur face supc- 
i ieure de niveau avec le terre-plein nivelé , c’est-à-dire sans 
banquettes, 2> n ’ 1 f 2 au-dessous de-la crête, il faudrait, en 
se servont d’une poutre carrée de Qn>,30 sur 0 m ,30, creuser 
des seuils trop profonds dans le terrain du rempart; et 
comme , aux termes de' M. Asler lut-fnéme ; il s’agit prin- 
cipalement de se procurer une fondation solide , large et 
inébranlable, nous ‘avons pris pour cela dans-nos-projets, voir 
fig. 18 et 19-, desplanehcs larges en sapin iv w,- savoir de 0™, 42 et 
0®, 14, comme les planches de bljndagc, avec des ■ semelles 
et «l'égales dimensions, ce qui -exige une- plus grande fore# con- 
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sol et pourraient se disloquer et se briser par suite des chocs 

des bombes, surtout quand le terrain est mou et (tendant 

une saison humide ; et ils cesseraient de servir d’appui aux 

poutres d’épaulement, comme cela a eu lieu dans la citadelle jk, ... 

d’Anvers. 

L’équarissage des bois des seuils et semelles n’est requis 
que de deux côtés, savoir de celui qui repose sur le plancher 
ou sol, et la lace supérieure qui va se lier au reste de la 
charpente. Les poteaux ou montants peuvent rester de forme 
ronde, et ne sont plus ou moins équarris que sur les côtés, 
par lesquels ils s’assemblent avec les soutiens obliques et 
les jambes de force (1). Toutefois , ils doivent être toujours 



ti c la pressiou, moins (renfoncement et de temps loi» de la cons- 
truction de la batterie. 



(1) Tant à cause du petit nombre de montants ou poteaux ne- 
cessaires que pour une plus grande régularité cl commodité dans 
le travail et la construction, on préférera ici également les poteaux 
équarris en sapin ronge ou ordinaire, et jamais de moins do 
0 ro ,30; il est aussi beaucoup plus préférable et sûr pour les en- 
tablements solides d’employer un grand nombre de poteaux 
entre lesquels l’intervalle dans lès entablements ne doit pas 
dépasser un mètre , et alors on pourra se passer des ares- 
boulauts f’ f’ des poteaux du centre , puisque ceux-ci de- 
mandent beaucoup "de temps pour leur placement et affai- 
blissent les poteaux c c c et la pièce d. Les Français ont 
également raison de ne pas espacer les poteaux de plus de 1 
mètre. Ainsi que dans leur manière d’étayer et de placer les po- 
teaux (à la distance de n mètres d’uu centre à l’autre) , ce blin- 
dage , modèle fig. t, indiqué par AT. Aster, est susceptible 
ESSAI, ETC. 13 
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pourvus, par en haut et par en bas, de tenons, et ils doi- 
vent être étayés du côté où une poussée des terres est 
à craindre Leur longueur, y compris les tenons , se règle 
d’après leur destination-, leur équarissage peut être porté de 
O®, 26 àO m ,31. 

Comme l’expression de destination , employée ici par 
M. Aster , nous semble en quelque sorte obscure, nous ju- 
geons utile de nous arrêter ici un moment, pour communi- 
quer notre manière de voir à ce sujet. 

La longueur ou hauteur des montants est, Selon nous, 
bien certainement déterminée, puisqu’il résulte des essais 
faits à Saint-Omer en 1796, et plus tard à Dantzig et à 
Metz, qu’avec des profondeurs de batteries blindées qui ne 
dépassaient pas 6 mètres 1/2, la hauteur intérieure doit 
êtrede2«Dà 2®, 13, à compter delà plate-forme jusqu’à la 
surface inférieure des poutrelles, et de 2™, 50 à 2®, 63 près 
le dérrière ou l’entrée de la batterie, formant donc une hau- 
teur intérieure moyenne de 2™, 25 à 2 m ,38 ; et cela approche 
beaucoup de celle donnée dans Y Aide-mémoire à Tusage 
des officiers d’artillerie, 1836, page 278; et dans le Mémorial 
pour la défense , de Cormontaigne , page 39, savoir , les hau- 
teurs moyennes de 2™,30 et 2 m ,48 ; cependant l’opinion du 
comité des fortifications était que cette dernière hauteur 
de 2,48 pourrait être diminuée de tout un pied ; celle pra- 
tiquée à Dantzig n’avait que 2®, 10 de hauteur, de manière 
que le montant ou poteau des angles de l’entablement près 
l’embrasure (voir les coupes de fig. 18 à 19) aura une lon- 

d’ améliorations nombreuses et indispensables, ainsi que dans fig. 
16 il semble l’avoir compris lui-même, quoique rétaiement- ne 
soit pas non plus ici en rapport avec la profondeur fig. Il- 
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gueur de 2 m à 2 ro ,13, et avec les tenons 2 m ,42 à 2™, 55 , et le 
montant de l’angle le plus reculé, 2 ,n ,80 à 2 m ,63 sous le te- 
non, et 2'*>,92 à 3 m ,05 avec eux, tandis que les hauteurs des 
montants intermédiaires, au contraire, se trouveront ainsi 
déterminées d’elles- mêmes. Mais du reste, la longueur ou 
hauteur des montants d’entablements ne peut être arbitraire 
pour la construction des batteries blindées dans les forte- 
resses, puisqu’elle se trouve déterminée par la mesure gé- 
néralement adoptée ou requise pour le profil du parapet 
dans la fortification permanente, qui demande que le som- 
met b, figures 16 et 17, soit élevé de 2 mètres 1/2 au-des- 
sus du terre-plein ; tandis qu'en même temps une règle 
précise exige pour la construction des batteries blindées, 
que le plan supérieur de des poutrelles se trouve toujours 
soit dans le même plan horizontal avec le sommet b du 
parapet avancé, soit (ce qui est préférable et s’observe 
généralement en France) que ce plan supérieur se 
trouve sur le prolongement de la plongée q r, fig. 18 et 19, 
et que par conséquent p q r(voir la coupe) soit une ligne 
droite; de cette manière, les longueurs des montants se 
trouvent également déterminées (1). On n’agira pas contre 
ce principe , sans exposer bientôt la batterie à être dé- 
truite par les coups directs ; toutefois , si les poutres du 
blindage sont placées plus haut que le sommet du parapet 
proprement dit, facilitant ainsi l’attaque de la part des bou- 
lets de l’ennemi, ainsi que cela auraitcertainement lieu avec 

(1) On admet ici naturellement que l’épaisseur et la plongée 
du parapet sont de dimensions ordinaires, c’est-à-dire l’épaisseur 
de 5 m ,65 à 6 mètres, et la plongée du dixième de cette épaisr 
seul. . . 
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un revêtement sous un talus intérieur lie g très raide, com- 
me celui sous fig. 16 et 17 (proposé par M. Aster dans son 
susdit ouvragesous lig. 38 1 et 384), et auquel inconvénient 
le petit prisme en terre abc, pratiqué sur le plan supérieur 
du parapet , saurait peu remédier , puisque des coups 
convergents auront bientôt rasé son sommet. D'après 
cela, ce n’est pas f g, mais d e, dans (ig. 16 et 17, qui aurait 
dù tomber dans le plan horizontal passant par le point b , 
ou bien dans le plan prolongé de la plongée b c. 

Le principe qui vient d’être exposé se trouve observé 
dans les modèles français, dans le Mémorial pour la défense, 
par Cormontaigne , dans les divers Aides-mémoires pour 
l’artillerie, dans l’excellent ouvrage de M. Sheltjès. manuel 
pour la construction des batteries, et dans les modèles que 
j’ai sous les yeux, et qui sont faits d’après ceux projetés 
ou expérimentés ailleurs , de même que dans mes projets 
antérieurs, fig. 18 et 19. 

Là où l’on construit une batterie blindée , le parapet 
existant est, quant à sa largeur, une subdivision dépen- 
dante de la batterie blindée , et la batterie qu’on élève 
ne doit nullement se régler d’après un profil de parapet dé- 
fectueux ou tombé en ruine. Si par conséquent, avec le 
temps, lè parapet se trouvait affaissé, et si son sommet, au 
lieu d’avoir 2 mètres 1)2 de hauteur au-dessus du terre-plein, 
n’avait, par exemple, que 2 m ,20 de hauteur au plus.ils’ensui- 
vraitou quela plate-forme de la batterie devrait être enfoncée 
de30 pouces dans le terre-plein, ou le parapet régulièrement 
relevé, sur toute la largeur de la batterie, de 30 pouces, en- 
suite fortement damé et recouvert de gazons plats sur la 
plongée. 

- La résistance des montants c c c, lig. 1 , s’augmente au 
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moyen des arcs-boutants f f f* , dont les angles x et y ne 
doivent pas être moins de 30°, ni au-delà de 48", pour être 
réellement utiles (1). 

« Toute cette charpente peut être d’une autre espèce de 
bois que celle dont les chevrons ou poutrelles sont com- 
posés, mais elle doit avoir au moins 0 m ,20 à ô m ,26 d’é- 
quarrissage. 

>■ La largeur des entablements, c’est-à-dire la largeur de 
l’emplacement de chaque pièce d’artillerie , est ordinaire- 
ment fixée entre 3™, 77 et 4™, 39, et ne peut être moins de 
9 pieds, ou 2 m ,83. 

La distance ou largeur la plus convenable est bien de 
3m, 14 à 3 m ,77 (2). Si cependant les chevrons sont d’une 



(1) Quahd même cet angle serait environ de 50°, ce qui (Tail- 

leurs n’est pas ù conseiller, lés arcs - boutants contribueront 
encore à augmenter la résistance; mais, ainsi que nous l’avons déjà 
fait remarquer, il est plus avantageux de rapprocher davantage 
les montants, de supprimer les arcs-boutants et de conserver seu- 
lement les jambes de force, mais ces dernières en grand nombre, 
(voir fig. 18 et 19). Pour avoir les arcs-boutants d’une longueur 
convenable, on se sert de ce qui s’appelle la quinte , savoir : on 
donne à la partie du monliftt entre les arcs-boutants et le cbapeau 
quatre parts, etùla partie de chapeau entre le montant et les arcs- 
boutants trois parts; l’arc-boutant aura alors (non compris les 
tenons) cinq parts. De cette manière , les arcs-boutants seront ton- 
jours convenables. • • ' 

• • * * 

(2) 11 a résulté de tous les essais qui ont été faits partout, que, 
pom un service non-interrompu, 3 m 1/2 à 4 mètres sont requis, 
et cette dernière largeur est celle qui convient le plus et qui est 
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épaisseur inférieure û celle qui est indiquée, ôn devra dimi- 
nuer les distances des entablements entre eux; toutefois, il 
y a des limites à cela, et l’on doit se régler toujours d’après 
l’espace requis sous le blindage pour le service. 

« Toutes les pièces doivent s’assembler d’une manière 



compatible avec toute espèce de bouches à feu soit sur des af- 
fûts de place ou de siège. On doit de préférence employer sous 
les batteries blindées les canons placés sur des affûts de siège, 
parce que ceux-ci restent à une plus grande distance du plafond. 
Les cations en métal de 24, 18 et 12 livres sur des affûts de siège 
(dont les largeurs des essieux sont dé, à de l"™,!)? à 2 m , 1 1) méri- 
tent la préférence; c’est aussi pourquoi le' service devient difficile 
sous une largeur intérieure de 3 mètres entre les ensablements. 
C’est probablement par erreur tjue dans Y Aide-mémoire d'arlil- 
leriè, Paris 1836, page 278, cette largeur intérieure n’est portée 
qu’à trois mètres, ce qui suffirait bien avec des affûts de marine, 
'mais aucunement sous des batteries blindées , sous -lesquelles on 
doit pouvoir se servir de toute espèce de bouches à feu disponi- 
bles. En général., on ne saurait recommander sons tous les rap- 
ports le modèle d’après une batterie élevée à Dantzig , que les 
trois Aides-mémoires et le Manuel d^artillerie mbliés en 1831 , 
1835 et 1836 ont copiée l’un après l’autre , tant à cause du peu 
(T étalement, plan de devant trop raide, trop de profondeur, cou- 
verture supérieure noq élastique , et merlans trop tranchés', sur- 
tout en supposant un siège opiniâtre, et ‘avec des ouvrages inté- 
rieurs d’une étendue bornée. 

La batterie blindée, dans le Mémorial pour la défense,-» 4'“, 20 
de largeur; celles élevées le long du Rhinpdur la garnison de 
quelques forteresses ont environ la même largeur. 
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simple, et autant que possible en formant des angles droits 
à leur jonction* afin de faciliter le travail et la liaison entre 
les pièces. 

Comme de pareils blindages doivent, pour la plupart, 
se construire avec beaucoup de précipitation, il devient 
nécessaire d’indiquer la limite inférieure de la grosseur du 
bois, mais qui doit toujours être suffisante, afin de pouvoir 
facilement manier les matériaux de construction. On doit 
en même temps tâcher d’abréger le travail, en ne plaçant 
pas toujours les chevrons jointifs ( quoique ce soit plus 
solide) , mais avec autant d’intervalle que leur solidité 
le permet. De cette manière, on n’a pas besoin d’un âussi 
.grand nombre (mais le plus souvent le travail en devient 
aussi moins bon) , on diminue le poids de la couverture 
tout entière, et on facilite l’élasticité. Mais pour conserver 
ce jeu, on doit remplir les vides ou intervalles au-dessus 
des poutres d’entablement en y introduisant un corps 
plus mou ou flexible, par exemple un sac de sable qui s’y 
ajuste. » 

Si les circonstances permettent de baisser toute la cou- 
verture de telle manière que les chevrons se trouvent à 
l’abri de l’atteinte directe du feu ennemi, on ne doit pas né- 
gliger d’en profiter., On protégera les côtés ouverts des pa- 
rois sur les ailes au moyen de traverses en terre d’une 
force suffisante, qui doivent également dépasser les che- 
vrons en hauteur : leur force en équarissage se réglera 
d’après le feu auquel- ils peuvent être exposés. Les entrées, 
ouvertes par derrière,- pourront en grande partie être blin- 
dées .^)ar des troncs -dîarbres I, fig. 1, pour les protéger 
contre les éclats des bombes et les fragments des gre- 
nades. 

Mais pour que ces troncs d'arbres à blindage oblique 
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ne poussent pas, par l'effet des bombes qui y tombent, le 
blindage principal , et ne le fassent pas incliner vers le 
parapet, on les appuiera contre un support spécial i, et un 
remplissage élastique près h. L’angle près q ne doit pas 

dépasser 50". 



II. Essais faits en septembre 1834, concernant 
l’utilité de couvertures supérieures souples 
ou élastiques. 



La batterie consistait en- quatre blindages armés de 
canons, dont les supports étaient établis de la manière 
ci-dessus indiquée , c’esl-à-dire comme dans fig. 1, avec 5 
entablements. La distance entre les entablements, comptée 
d’un centre à l’autre, était, pour les deux premiers, de 
3 m ,77," pour les troisième et quatrième de 4 m ,39. La dis- 
tance entre les montants de chaque entablement d’un cen- 
tre à l’autre, était de 2 ,n ,15. Les- deux premiers blin- 
dages, à l’aile gauche, avaient des, doubles couches de 
chevrons, lesquels reposaient sur des poutres avec des in- 
tervalles de 0 m ,24. La longueur ou profondeur de la cou- 
verture supérieure était d’environ 5 m ,80 (l). On voit tes 

(IJLa batterie blindée essayée en 1796 à Saint-Omer avait 
6 mètres 1^2 de profondeur ou longueur, de manière que celle 
de la cenvertnrc supérieure était d’environ 7 mètres. Mais la 
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subdivisions détaillées dans fig. 2 et 3. Les autres blindages 
n’avaient qu’une seule couche de chevrons , comme cela 
se voit fig. 4 et 5.’ 

Du reste, les seuils avaient une force de 0®, 21, les se- 



commission pensait que celle profondeur pouvait être beaucoup 
moindre. Il n’est nullement nécessaire que la profondeur ou lon- 
gueur d’une batterie blindée soit égale à la longueur de la bou- 
che à feu montée sur son affût, plus le recul. En effet, nne fois 
que la pièce et le service se trouvent placés à l’abri des bombés 
et ricochets, il importe bien peu que le recul pousse la queue de 
l’affût un peu au-dehors de l’entrée de la batterie. On saurait 
employer d’ailleurs plusieurs mOyens contre ce recul , comme 
entre autres en donnant un talus à la plate-forme , en appliquant 
des fascines piquetées à 1 mètre derrière la queue de l’affût, en 
entassant du sable, etc., etc. 

Les batteries blindées bien profondes deviennent non-seulement 
dispendieuses, mais ellesoffrentencoredeschariccspourla chuté des .. 
bombes, et sont auSsi désavantageuses pour la secousse des pièces, 
puisque le plus souvent il se détache alors des fragments des as- 
semblages de bois et des parois en planches. Lors des essais faits 
en France depuis 1796 , on s’est .tenu le plus souvent à la 
profondeur, ou longueur de tout au plus 5 mètres ; on em- 
ployait dans les entablements ordinairement 5 montants; cl la 
plupart des batteries projetées ou essayées en Allemagne avaient 
également 4 mètres 1/2 de profondeur moyenne. Dans l’ AulC.- 
méinoire à l'usage des officiers d'artillerie 1830,. la longueur ou 
profondeur de la batterie de Dantzig, dont il y est question (copié 
d’après X Aide-mémoire publié entièrement elle Manuel d' artil- 
lerie), est évaluée à 7 m ,24, tandis qu’à Dantzig' cette profondeur 
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mettes de Om,21 à 0m,24, les montants de 0 m ,24, les châssis 
de 0 m , 24, les élançons à tenons de O m , 18, et les chevrons 
de O n, ,24. Ces dernieis n’avaient point d’arêles saillan- 
tes, parce que, après l’essai, ils devaient encore servir à 
d’autres usages. 

La rangée supérieure de chevrons était recouverte par 
une couche unie de planches de plafond, de la grosseur de 
0 m ,026, sur lesquelles se trouvaient les épaulements repré- 
sentés fig. 2 et 5. Les sacs à hachis b, fig. 3 et 5, avaient la 
forme de paillasses, et étaient compactement remplis de 
hachis ou paille hachée à l’épaisseur-de O", 15 à O™, 20. La 
force des fascines d’épaulement était de 0 m ,31, les claies d'o- 
sier d’environ 0 m , 23 , et ces matériaux d’épaulement du- 
rent être composés de branches de sapin (1). 



ayec les étais des ailes n’avajt que 6”,92. Comme derrière une 
batterie blindée on doit ménager encore sur le terre-plein une 
communication libre d’environ 4 mètres de largeur, et que la 
plupart de» terre-pteius n’ont que 1 1 mètres de largeur, une bat- 
terie blindée profonde comme la dernière mentionnée do 7 m ,24 
ne salirait même être partout praticable. 

(1) Les fascines ou boudins à blindage ont ordinairement 
O m 25 de diamètre, 4 à 6 mètres de longueur, et distancée» de 
O"', 40; elles doivent être fermement liées, et composées 
smts tous les rapports d’après la règle , d’une bonne espèce 
de bois fiais ,* juteux ou plein de sève ; et cri général on ne doit 
pas admettre comme matériaux pour la construction de batteries 
dti bois mort ou sec Un boudin de ce genre comme susdit pèsera 
environ 25 kilog. • - ' 

Les claies d'osier ont 2 mètres de longueur sur 2 m ,30 de lar- 




ir. 
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La couche supérieure de ces épaulements élastiques fut 
couverte de sable sec sur 0m,46, et le pourtour de l’épaule- 
ment garni de sacs de sable et de terre à la même hauteur 
de 0“,<6, comme cela se voit dans fig.2. 

Le revêtement de Cette batterie, à l'extérieur, consistait 
dans des gabions sur deux rangs les uns sur les autres, et le 
blindage tout entier s’achevait en environ 19 heures. 

L’artillerie destinée à attaquer cette batterie se composait 
de 3 mortiers de 32, et de 3 de 16 livres (on peut en compa- 
rer l’effet environ aux mortiers hollandais de 19à20 pouces); 
ils en étaient éloignés de 600 mètres et avaient 20 à 23 de- 
grés pour l’angle d’élévation, c’est-à-dire leur angle avec la 
verticale - 

Des trois bombes qui y furent jetées le 3 septembre , 
la première a, flg. 4, de- 32 livres, avait pénétré sur le 

geur. Celles qui sont les plus propres et dont on se sert le plus 
souvent ont 2 mètres de longueui'’ et 0 in ,80 de largeur. Les 6 pi- 
quets, d’un mètre de longueur chaque avec Ô m ,03 de diamètre, 
sont à 0 m ,40 de distance l’un de l’autre. 

Les sacs de terre Ont, quand ils soht -vides, O m ,65 de lon- 
gueur et 0 m ,33de'largcirr. Remplisse terre, leur longueur est de 
0 in ,50 avec un diamètre" dcO m ,22 à0 lu ,2.i; chaque sac rempli 
pèse 40 kilog. Ordinairement 60 vont dans le mètre cube. 

Les gâtions ont dans leur intérieur 0 ID ,50 et au dehors 0'ii,65 
diamètre. Les huit piquets ont un mètre chaque, diamètre 0"’,03 . à 
la hauteur de 0 ,u , 80 tressés ou nattés, et les pointes saillantes de 
0 m ,15 à 0 n, ,2bdclongneur.Un gabion ordinaire pèse 20 à 25 ki- 
log (On consultera, au sujet de la composition et du choix des ma- 
tériaux, etc. les ouvrages déjà mentionnés’: Manuel pour la con- 
struction Ha batteries et le Mémoire pour- la fortification, ete.). 
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troisième blindage non loin du bord à Om,88, elle avait 
percé la claie d’osier, et fut trouvée dans la couche supé- 
rieure des fascines. 

La deuxième bombe, de 16 livres, tomba également sur le 
troisième blindage, fig.4, mais plus près de la partie de der- 
rière de l’épaulement. Elle pénétra de 0^,80 et se reposa 
comme celle de 32 livres entre les fascines de la couche 
supérieure. 

La troisième, une bombe de 16 livres, frappa lequalrième 
blindage, Gg. 5, et ne pénétra que jusqu’à On, 55, c’est- 
à-dire jusqu’à la couche supérieure des fascines. 

On prétendait déduire de là que, si les bombes n’ont pas 
pénétré plus avant, c’est que la couche de paille hachée 
s’affaissait en repoussant davantage, puisque les deux bombes 
étaient du môme calibre et tirées sous le môme angle avec 
une charge égale ; cependant, cette première épreuve ne 
put rien donner de certain. 

La quatrième bombe, de 32 livres, tomba, le 6septembre, 
Sur le môme blindage ; mais à cause d’une circonstance for- 
tuite, on ne put vérifier exactement de combien elle avait 
pénétré. 

La deuxième bombe, tombée sur cette batterie, perça 
dans f’inlefvallc formé par le sommet intérieur du parapet 
et celui du côté de devant du blindage, et tomba près le 
seuil du premier blindage. Poor tenir ces bombes éloi- 
gnées, il conviendrait toujours de faire le blindage, tant de 
devant que de derrière le saillant, deO m ,3l à 0 |n ,60 au- 
delà des soutiens extérieurs, et de le faire avancer par de- 
vant jusqu’auprès du parapet (I). On aurait aussi observé 



(1) Oj» voit que no? batterie? blindées, projetées déjà plusieurs 
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cette disposition lors de la construction, si les chevrons 
n avaient pas eu d abord une autre destination, si par consé- 
quent ils n étaient pas plus courts qu’il ne 'serait requis à 
cette tin. Aussi la longueur de tout le blindage ne dépas- 
sait pas 4™, 33. On était arrêté par la considération du 
danger dont l’entourage eût été menacé par les éclats des 
bombes, si ces bombes avaient été de suite armées de leur 
charge d’explosion ; mais depuis on essaya d’enfouir à di- 
verses profondeurs les bombes à charge complète, employant 
en partie celles déjà trouvées, et cela sur les modèles d’é- 
paulement supérieur, où elles furent ensuite allumées par 
une traînée de feu. 

* 

On enfonça donc, le 8 septembre , d’abord sur l’épaule- 
ment fig. 2, deux bombes, savoir une de 32 et une de 16 
livres a et b, à une profondeur deO m ,56. 

La première contenait unô charge à crever d’une livre 
28 lotis (poids de Saxe); la deuxième d’une -livre 4 lotts 
Par l’explosion simultanée, il se formait un entonnoir de 
2 ‘ D , 33 de ta largeur supérieure, la claie d’osier- était percée, 
la couche de fascines plus ou moins endommagée, mais les 
poutres restèrent intactes. 

La deuxième bombe, de 32 livres, a fig. 3, fut enfoncée 
presque sur la deuxième claie d’osier. Elle forma un en- 
tonnoir de l-,?8 de largeur supérieure ; elle avait passé à 
travers la deuxième claie d’osier, avait en quelque sorte 
déplacé les fascines et brisé les planches c sous les sacs de 



années avant ers essais faits en Saxe , savoir avec toutes les sub- 
divisions indiquées dans tfg. 18 et 19 sur cette petite échelle,' 
sont aussi garanties' contre ces accidents et autres de ce genre. 
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hachis b; c’est à ce point, à peu près au-dessous de la bombe 
crevée, que la poutreavait été totalement mise en morceaux, et 
avait tellement cédésous les planches, que celles-ci s’ôtaient 
également rompues ( 1 ). Cependant le chevron s’appuyait 
encore sur trois points, et n’avait exercé aucune influence 
désavantageuse sur la partie restante du blindage , de 
sorte qu’il ne fut pas mis hors de service 5 il n’y eut pas 
non plus de trous percés dans les chevrons, mais seulement 
une rupture produite par une trop forte flexion, do manière 
à pouvoir encore servir pour atteindre le but proposé, c’est- 
à-dire d’empôcher l’éboulement des terres. 

La troisième bombe, de 32 livres, a fig. 4, fut enfouie à la 
profondeur de t>™,62, et avait sous elle une fascine et une 
claie d’osier déjà affaiblies. Cette bombe forma, en crevant, 
un entonnoir d’environ lu, 81) de largeur supérieure, péné 
Ira à travers la couche des fascines, endommagea tant soit 
peu la claie d’osier, mais ne lit au reste aucun tort à la 
charpente. . 

Une quatrième bombe, de 3-2 livres, a lig. 5, fut enfouie à 
0 »,73 de profondeur, presque sous la claie d’osier, de sorte 
qu’il ne se trouvait entre elle et le plancher que cette claie 
et une couche de sacs à paille hachée. Elle forma un enton- 
noir de 4'“,8« de largeur supérieure, et pénétra jusqu’au 



(1) Avec les planches sur le côté de Oui, 42 de hauteur et 0 m ,l4 
largeur ou épaisseur , fig. 21 , d’autant qu’elles sout couvertes 
par une double couche de planches jointives u u, qui se croisent , 
fig. 18 à l’épaisseur de 0‘" ,06. et il u’est pus vraisemblable qu’un 
pareil endommagement aurait pu avoir lieu, si la meme bombe 
avait pénétré à la même profondeur. 
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plancher sans pourtant le briser, et sans même brûler la 
paillasse. Par contre, l’entablement latéral ou d’aile qui y 
touchait avait souffert , attendu que dans le montant de 
derrière la cheville de 4 pouces (ou 0>M0) de longueur 
avait été brisée dans le seuil, et en partie tirée hors de 
son trou. 

La cheville supérieure du montant avait également sauté 
hors du trou, et même la poutre d’entablement avait reçu 
une crevasse d’environ 1 mètre 1/4 de longueur, depuis le 
trou de la cheville ën arrière , avec une profondeur de 

0>n,02-2 (l). 

Il résulte de ce fait que la pression sur le chevron môme 
trouvait la résistance nécessaire dans l’élasticité, tandis que 
son effet était d’autant plus fort sur le support ou les enta- 
blements, ce que confirmait aussi le sous-officier placé sous 
cet épaulement et chargé du tir, puisque les chevrons 



m 



* 



(l)Cel essai met à l'évidence, ainsi que le remarque M. Aster 
lui-méme , qu’on avait rhoisi du Lois trop faible pour les enta- 
blements ; ce bois ne doitpas être de moins de 0 ln ,30 comme il est 
indiqué dans nos modèles Gg. 18 et 19, sauf que la poutre supé- 
rieure est de chêne de 0 ,n ,3'2 de hauteur. Maisc’esl surtout aux ailes 
que la batterie essayée n’avait pas etc suffisamment étayée, et il 
n’est pas question d’une fermeture avec des chevilles tirantes. 
Les chevilles dont il est question dans notre système, voir Gg. 21, 
ontO m ,12 d'épaisseur etO lu ,21 de hauteur ;.cellestirantessonten 
fer et sortent de chaque côté de 0"‘,0(35 des entraits, aûn de pou- 
voir facilement les faire entrer et sortir. Les chevilles en bois sont 
moins convenables pour des opérations rapides et exigent de la 
solidité. 
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pliaient chaque fois que les bombes sautaient. On devrait 
déduire de tout cela qu’il serait utile de choisir du bois plus 
fort pour les poutres de l’entablement et fes chevrons, et de 
donner plus de soin à la confection des tenons et des mor- 
taises (1). 

Toutefois, la base soutenait encore tout le blindage, et 
eut seulement un certain appui du côté de devant et der- 
rière près les montants extérieurs endommagé. ( Cela ne 
pouvait être guère autrement avec des blindages horizon- 
taux et un étaiement comme celui dans les figures 1 , 16 
et 17.) 

' / s < • % 

Enfin, une autre bombe de 32 livres fut logée sur le troi- 
sième blindage, fig. 4, et cela dans le même entonnoir déjà 
existant, que la bombe de 32 livres qui y était tombée le 
8 septembre, avait formé. Elle eut, d’après ce qu’on voit, 
fig. 1, tout une couche de fascines et une autre de claies 
sous elle. La longueur supérieure ou crevasse de l’enton- 
noir, qui avait été formé par le choc de la bombe crevante, 
était de 1™,57. La fascine eut peu à souffrir, la claie resta 
intacte, et la boiserie n’éprouva pas le moindre dégât. 

On aurait pu ajouter à ces essais encore bien d’autres 
très curieux, par exemple en tirant des mortiers de gros 
calibre, et en laissant éclater des bombes de même calibre 

v J 

r - . , 

• i7 ,, .. . IJ*» yc J! -, , 

(1) C’esl encore pour ajouter à la souplesse ou élasticité du ca- 
nevas ou la carcasse de notre système de batteries blindées, que, 
partout où les tenons ou entrait» sont le plus exposés par le eboe 
des bombes à être serrés ou comprimés, nous avons proposé de 
les recouvrir d'une double couche de cuira semelles delà grosseur 
d’env.-ron un centimètre, ainsi qu’jl aété indiqué partout, dansles 
tig. 18, 19 et 21, par les lettres v v. 
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à une profondeur égale dans quatre des modèles d'épaule- 
ment supérieur; aiin de s'assurer ainsi encore mieux lequel 
présentait la plus grande résistance ; mais les petites artille- 
ries ont trop peu de moyens à leur disposition, et doivent 
abandonner à d’autres plus riches qu’elles toutes expérien- 
ces de pareille nature qui entraînent quelques dépenses (1). 

Ce qui a fait naître dans l’auteur de ce mémoire l’idée de 
faire, dans ces épaulements, usage de paille hachée, ce sont 
les essais qu’on en avait fait avec le plus grand succès dans 
différents pays, quoique quelquefois dans un tout autre but 
et en dehors de l’armée, puisqu’il s’agissait principalement 
de s’assurer de l’incombustibilité de la paille hachée. 







(l)Toul en confirmant complètement ces modestes expressions 
de M. Aster, nous devons pourtant remarquer qu’il se trompe en 
supposant que des artilleries plus riches font, même seulement en 
proportion de leur étendue et des moyens dont elles peuvent dis- 
poser, de plus nombreuses ou d’aussi curieuses expériences que 
les susmentionnées, puisque l’artillerie des forteresses se borne 
chaque année au tir monoloncau blanc, et que rarement clles’oc- 
cupe de pareilles recherches. Et on doit pourtant en convenir, 
que c’est principalement la paix qui par des exercices et des es- 
sais continuels doit nous perfectionner dans l’art de lu guerre. 
Si de celte manière et d’après des exercices bien établis on est 
éclairé, on saura aussi compter en cas de siège avec quelque cer- 
titude sur un bon succès , et on ne devra pas toujours se confier 
au heureux hasard. On ne devrait jamais perdre de vue la sage 
max iine bien connue de V egetius : • Non licet bis in bello peccare. 
Il est impardonnable de commettre en guerre deux fois la même 
erreur. » * 

ESSAI, ETC. 14 
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L’auteur lui-même en a fait l’essai dans un but double- 
ment utile. Outre ces avantages constatés, l’emploi de la 
paille hachée se recommande encore par cela que partout 
on peut s’en procurer à bon compte, et que son application 
ne présente pas de difficultés. 

Lesépaulements qui n’ont à résister qu’aux grenades peu- 
vent se construire d’une manière plus simple et avec moins 
de précautions. 

III. Observations sur les essais précédents, avec 
indication d’observations faites ailleurs. 



Personne sans doute ne contestera la grande importance 
des essais que nous venons d’exposer ; mais il n’en est pas 
moins à regretter qu’il n’ait pas été également fait des ex- 
périences plus complètes pour mieux apprécier les batteries 
blindées, c’est-à-dire avec des batteries qui sont en môme 
temps pourvues de moyens de précaution contre les coups 
directs de l’artillerie ennemie, comme nous en avons pro- 
posé des modèles fig. 18 et 19. En effet, on n’a jamais douté 
que l’on pût établir des épaulements supérieurs simples 
et élastiques, capables de résister aux épreuves relatives 
au choc et à l’éclat des bombes ; mais ce n’est certainement 
pas un moins grand avantage que de savoir les soustraire à 
la destruction dont les menaceraient les coups convergents 
et directs \ effectivement, même les batteries blindées éle- 
vées avec bien moins de précautions que celles par nous 
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indiquées comme étant à l’épreuve de la bombe, ont été 
presque détruites par les seuls coups directs; de manière 
que, d’après notre manière de voir, l’application d’un plan 
fortement incliné sur le devant, la facilité de répercussion 
qui en résulte pour les projectiles ennemis, les soins 
donnés aux parties au-dessus de l’embrasure, et aux em- 
brasures elles-mêmes, et enfin l’élaiement convenable des 
batleries : voilà la solution d’un problème pour des batteries 
blindées, plus important que celui qui a pour objet de les 
mettre à 1 épreuve de la bombe. Peut-être un assiégeant, - 
voulant détruire des batteries blindées comme celles sous 
les figures 16 et 17. bien qu'elles soient à l’épreuve de la 
bombe, n’aurait pas même recours au mortier; et cela pour- 
rait bien être aussi le cas de celles indiquées dans le dernier 
Aide- mémoire à P usage des officiers d'artillerie. L’épaule- 
ment supérieur de cette dernière batterie, imité d’après 
celui pratiqué a Dantzig, se trouve représenté fig. 8, où 
les chevrons a se trouvaient placés avec 15 pouces d’inter- 
valle. 

Quelque recommandables que soient les épaulements 
supérieurs élastiques, on ne saurait pourtant prouver par 
des exemples qu une batterie blindée la moins pourvue par 
1 art des moyens propres à la mettre à l’épreuve de la 
bombe ait été détruite par des bombes (comme par exem- 
ple celle qui, en 1796, a été essayée à Saint-Omer, Mém. 
de Cormonlaigne, page 39, ayant un épaulement supérieur, 
voir fig. 7, de l ni ,94 d’épaisseur, et posé sur des poutres 
de blindage jointives de 0 ra ,32 en carré, avec un plancher); 
pourvu qu’on ait soin que les entonnoirs formés soient ré- 
gulièrement et immédiatement refermés au moyen de sacs 
de terre. 

Nous sommes loin K aussi de désapprouver l’usage dé sacs 
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de paille hachée ; bien au contraire, nous en supposons 
l'emploi lors des essais à faire (1), comme d’autres moyens 
peu généralement connus; mais nouscroyons que M. Aster 
serait parvenu à obtenir les mêmes avantages, si, au lieu des 
sacs à paille hachée, il avait simplement employé encore 
1 ou 2 couches de claies de plus, ainsi que cela a été indi- 
qué par nous dans les figures 18 et 19. 

Et pourquoi aussi recourir sans nécessité absolue à 
toutes sortes de matériaux mélangés pour les épaulements 
supérieurs, quand on a à disposer de moyens plus simples et 
tout aussi efficaces? Il ne peut être question ici ni partout 
ailleurs de craindre que les matériaux ne prennent feu, dès 
que la couche supérieure consiste seulement en 2 pieds de 



(l)Dans le Spectateur militaire néerlandais de 1834, vol. III, 
n® 2, l’emploi de paillasses à paille hachée a été recommandé 
sur les épaulements supérieurs de fortin de bois à l’épreuve de la 
bombe, avec un épaulemeul supérieur comme il est indiqué dans 
lig.G, savoir d’une couche de chevrons à la distance entre eux 
de leur épaisseur, et fixés et bien affermis sur les supports. Cette 
couche de poutres sera surmontéed’un double plancher, posé de 
manière que le centre des planches de la couche supérieure cor- 
responde avec les joints de celles de la couche inférieure afin de 
prévenir que la terre qui les couvre à 1 ou 1 mètre 1/4 d’épaisseur 
ne tombe dans les joints. On placera sur celte couche de pou- 
trelles, une deuxième couche , mais à angle droit sur la pre- 
mière. Tous les intervalles entre les poutres de cette deuxième 
couche seront remplis de paille hachée, et par-dessus toute la 
surface on mettra une couche de paille hachée dans des matelas 
de l’épaisseur de 0 m ,15 à 0 m ,20 surmontée de deux couches de 
claies et d’une de fumier. 
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sable ou de terre ; et si l’on ne veut pas exposer la paille 
hachée à s’incendier rapidement comme toute autre matière 
sèche, on doit y mêler une assez grande quantité d’argile 
mouillée, de sorte que le matelas se composera de trois ma- 
tériaux, savoir : de toile, de paille et d’argile. Tant pour la 
plus grande simplification que parce que l’efficacité en est 
la même, nous sommes d’avis qu’on devrait se borner aux 
épaulements ci-desssus indiqués, savoir : de boudins, de 
claies, et surtout de sacs de terre ou de sable, au lieu d’em- 
ployer de la terre ou du sable à nu. Si l’on voulait avec cela 
encore faire un essai quelconque, on pourrait, d’après notre 
projet, tenter d’introduire entre le p'ancher u u, fig. 18, et 
la première couche de claies , encore une couche de ro- 
seauxde dix pouces d’épaisseur, ce qui aurait non-seulement 
l’avantage de l'élasticité, mais aussi celui de protéger le 
bois contre l’humidité, et lui permettrait de résister plus 
longtemps à la corruption. 

Afin de pouvoir comparer les expériences faites en Saxe 
avec d’autres, quoique les premières mérisentla préférence, 
nous ajouterons ce qui suit : 

Figure 9 représente en quelque sorte de quelle manière 
labatteriea été blindée à Waalsdorp, sur le polygone d’exer- 
cice lors des expériences en 1823 et 1824. Le blindage se 
composait d’une seule couche de poutres de 30 po- d'épais- 
seur, couvertes de 2 couches de boudins de 30 pouces et 
d’un mètre de terre. Cette batterie a été trouvée capable de 
résister à des bombes de 29 pouces, sous 70° d’élévation 
(avec la ligne horizontale) tirées à 540 mètres de distance. 
Les bombes n’ont pu pénétrer ni dans cet épaulement supé- 
rieur, ni dans le parapet élevé par-devant, composé de sable 
sec et de gazons au-delà d’un mètre. 
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Les figures 10, il, 12,13, 14etl5 représentent les blinda- 
ges avec lesquels des expériencesont éléfaitesen 1826, 1827 
et 1828 par l’arlillerie française sur le polygone d’exercice à 
Douai. Comme U n’a été fait mention d’aucune particularité 
curieuse ou remarquable à cet égard, quant aux genres des 
bois, au calibre des bombes, etc. (1), ces expériences n’ont 
pas, du moins pour les batteries blindées, l’importance qu’on 
a reconnue aux expériences saxonnes sus mentionnées. 

Figure 10 représente la coupe de la première expérience 
on biais. La portéeou ouverture était de 4 m , 90; les chevrons, 
de 0 m ,30carré,s étaient posés avec des intervalles de 0 m ,î!0, 
et enchâssés au moyen de sabots b b de 0m,20 carrés sur les 
traverses ou montants. En dessus de ceschevrons, on posait 
deux couches recroiséesde palissades de fortification de forme 
triangulaire, bien jointives, et couvertes de O'», 40 de terre. 
Les palissades furent endommagées, mais les bombes ne 
pénétrèrent pas dans les chevrons a. 

Dans Ggure 11, les chevrons étaient posés comme ci- 
dessus, mais au lieu de palissades on employait une couche 
de fascines de blindage bien jointives , de Ou, 25 de diamè- 
tre, et couvertes d’une couche de terre de l’épaisseur d’un 
mètre. Ici également les bombes s’arrêtèrent dansl’épaule- 
ment sans faire tort aux poutres de blindage a. 

Figure 12 Ici les poutres a étaient comme ci-dessus, mais 
pourvues d’une couche croisante ou traversante de chevrons 
joignants également de 0m,30 carrés. Les bombes ricochaient 
surcetépaulement, mais endommagèrent en même temps 



(1) Aide-mémoire portatif à l'usage des officiers d' artillerie , 
Strasbourg 1831, page 230. 
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les chevrons c, si fortement, qu’on aurait dû le renouveler 
s’ils avaient été frappés une seconde fois. 

Dans le quatrième modèle, flg. 13, les poutres a étaient 
également de bois scié en carré, de 0 m , 30 de côté, posées 
jointivement et couvertes d’une couche de boudins forte- 
ment serrés. Les bombes ricochèrent également sur cet 
épaulement, mais ne causèrent point de grands dommages 
à la couche de poutres a Après toutes les expériences faites 
à Douai, ce dernier modèle a été jugé le plus favorable, 
puisqu’il en fut prouvé que dans tous les cas (quoi qu’on 
dise des avantages des intervalles) la pose serrée et bien 
jointive des poutres mérite la préférence. Sur des batteries 
blindées, un épaulement supérieur comme celui fig. 13 ne 
serait pourtant pas à juger convenable, à moins qu’il ne soit 
augmenté d’au moins encore d’une couche de fascines croi- 
santes et d’une couple de couches de claies, de même que 
d’une couverture de terre, de sable sec et de gazon d’au 
moins 0m,50 pour diminuer la chance de prendre feu. 
Comme les chevrons a sont sujets à sauter par le choc 
des bombes, et que par là ils se déplacent souvent, il devient 
nécessaire de les laisser ressortir encore d’un pied au moins 
sur les chevêtres ou chapeaux d, et de munir ces dernières 
d’une petite entaille, en sorte que les chevrons a auront ici 
au moins 6"’, 10 de longueur, au lieu de n’en avoir que5 1/2 
mètres (1). S’il s’agit de laisser subsister un blindage pen- 



(1) Dans nos projets de batteries blindées, les planches de blin- 
dage dépassent d’un dcmi-mêtre au lieu d’un pied en dessus des 
traverses, ce qui porte leur longueur avec A mètres d’ouverture 
à 5,60 ; elles sont aussi pourvues d’entailles de cinq pouces sur les 
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dant longtemps , et que ce ne soit pas seulement, comme 
c’est le cas ordinaire avec les batteries blindées, pour quel- 
ques peu de mois, il seraità recommander, en choisissant les 
chevrons ou planches joignantes, de laisser entre eux un 
petit espace, par exemple d’un pouce, ce qui facilite l’aérage 
et préserve le bois pendant plus longtemps contre l’agaric, 
l’humidité et le dégât. 

Figure 14 se rapporte à la cinquième expérience, qui 
était toute semblable à la précédente, sauf que la couche de 
boudins de fascines était remplacée par deux couches croi- 
santes de palissades jointives. Les bombes ricochèrent éga- 
lement sur ce blindage, mais causèrent un dommage consi- 
dérable à cet épaulement. 

Figure 15 était encore comme figure 13 ; mais il y avait, 
au lieu de couches de fascines ou de palissades, une cou- 
verture de fumier à la hauteur d’un mètre. Les bombes 
furent retenues dans cette couverture ou cet épaulement 
supérieur, sans faire tort aux chevrons a; et il paraissait que' 
cette manière de couvrir mériterait la préférence sur celle 
avec de la terre. 



traverses ; enfin elles sont un peu arrondies aux angles, p oui- 
pouvoir facilement les faire entre-glisser <|uand l’une d’elles 
doit être changée (Voir fig. 18, 19 et 21). 

, „ a .. i 
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IV. Projets d’expériences de batteries blindées égale- 
ment protégées contre la bombe et les feux directs 
par des moyens qui promettent plus de succès que 
ceux employés jusqu’ici. 



Les détails des batteries que nous avons projetées il y a 
déjà plusieurs années, se déduisent des préceptes ou règles 
générales, d’après lesquelles elles sont disposées, ainsi que 
leur forme et leurs dimensions principales. On a ensuite 
introduit dans les détails les améliorations que les artilleurs 
et ingénieurs de talent et d’expérience ont jugées utiles, et 
dont nous avons comparé ci-haut les éléments en grande 
partie avec ceux des autres batteries projetées ou déjà sou- 
mises aux expériences. Comme les dessins des plans avec 
leur élévation et coupes dans la planche ci-jointe, sous fig. 
18, 19 et 21, renferment toutes les indications désirables, 
il sera utile d’entrer ici, à cet égard, dans des explications 
détaillées. Pour savoir apprécier le mérite supérieur de ces 
projets, comparativement avec d’autres essais effectivement 
essayésou ceux renfermés dans le Mémorial delà défense, par 
Cormontaigne , dans les aides-mémoires, dans la Théorie de 
la guerre des forteresses par Aster et ailleurs, on n’a qu’à 
parcourir ou se rappeler ces divers ouvrages qui se trouvent 
dans toutes les mains. 

Nous n’avons aucunement cherché la solution du pro- 
blème dans l’assemblage compliqué des pièces en bois, mais 
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nous l’avons plutôt constamment évitée et remplacée par 
de simples chevilles et des trous, en faisant aussi usage de 
vis et tarauts, afin que dans le cas où il serait question d’une 
construction précipitée ou du remplacement d’une partie 
endommagée, peu d’hommes puissent suffire, sans avoir 
besoin d’oui ils de charpenterie, ou môme sans coups de 
marteau ; et le but qu’on s’est proposé, c’est d’arriver à la 
mobilité, à la simplicité et à la solidité. Ainsi, par exemple, 
si, au lieu de planches de 5m, 60 de longueur, 0%42 et O ®, 14 
d’épaisseur, que trois à quatre hommes peuvent facilement 
manier et glisser l’une après l’autre sur les traverses, on 
employait, comme d’après l’usage, des poutres de 0m,30et 
0”,30 , et on voulait les joindre également ensemble, on 
aurait d’abord moins de solidité , et on devrait employer 
pour porter et placer chacune de ces poutres sur les tra- 
verses, non pas quatre, mais bien dix hommes. Il est inutile 
de faire remarquer combien il est essentiel, quand il s’agit 
d’élever une batterie sous le feu de l’ennemi, ou de la faire 
changer de place, de pouvoir l’effectuer le plus prompte- 
ment possible, puisque l’assiégeant ne demande pas mieux 
que de voir son adversaire recourir souvent à des opérations 
qui exigent une réunion plus ou moins nombreuse et com- 
pacte d’hommes sur le môme emplacement, afin que les 
bombes et grenades aient d’autant plus de chances à faire 
des victimes. C’est ainsi qu’il m’a été assuré entre autres, 
qu’à certaine occasion, lorsque une poutre carrée de blin- 
dage excessivement lourde devait être transportée par une 
douzaine d’hommes hors .l’atteinte du feu ennemi, une 
bombe tomba dans la proximité de ce groupe, et que la 
chute imprévue de la poutre blessa autant d’individus que 
les éclats du projectile. 

A l’époque où nous avons conçu ces projets ou modèles. 
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et surtout lorsqu’il y a quelques années nous avions osé 
exprimer notre désir de voir Taire des expériences, on a 
élevé des objections que d’ailleurs nous avions prevues, et 
dont la plus impôt tante était qu’on ne saurait se procurer 
des poutres de cette dimension , ou bien qu’on devrait les 
faire servir avec beaucoup de peine. Mais nous nous étions 
prémunis à temps contre ces objections, en prenant des 
informations utiles à cet égard auprès des marchands de 
bois distingués. C’est ainsi que nous sommes parvenus à 
nous assurer, que les objets nécessaires, fût-ce môme pour 
une douzaine de ces batteries, et môme au prix qu’on est ha- 
bitués payer le bois commun scié etéquarri, s’obtiendraient, 
sinon prôis et livrables à toute heure, du moins en délai de 
la quinzaine, fournis tout préparés pour la construction. 
Nous croyons donc ne rien hasarder, en prenant sur notre 
responsabilité tout entière, que la provision nécessaire 
pourrait être obtenue, et avec la garantie complète contre 
l’effet des bombes. Quand on trouve de fortes poutres 
toutes prêtes, il n’est pas dit qu’on doit regarder à un pouce 
de plus ou de moins d’épaisseur ; car. puisqu’elles seront 
jointives ou posées avec des petits intervalles , une poutre 
de 12 à 13 pouces d’épaisseur fera aussi bien l’affaire qu’une 
de 14 pouces, pourvu que la hauteur n’en subisse pas une 
si considérable diminution qu’elle viendrait en-dessous de 
40 pouces. 

Pour ce qui est de la manière dont nous remplaçons les 
revêtements ordinaires en planches ou des parois attachées 
contre trois petits châssis pour la partie de l’embrasure qui 
est à blinder, au moyen de poutres incrustées tout simple- 
ment dans les parois, comme aussi de notre manière d’avoir 
recours à tout ce qui peut aider et favoriser la repercussion 
des bombes, et enfin, quant à la composition de parties 
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massives etsolidesdestinées à diminuer ou annuler l'effet des 
boulets ennemis, frappant leur but, nous rappellerons ce qui 
suit : on creusera, on élargira les parois latérales de l’embra- 
sure jusqu’à la moitié de l’épaisseur du parapet , à la lar- 
geur de 0 in ,32, d’après x y z w, fig. 18, et on y incrustera 
des poutres n , n , n , épaisses de 0^30 , à O-, 32 , tail- 
lées en biseaux à une extrémité de manière que leur plan 
intérieur forme, par le prolongement, un plan identique 
avec le reste des parois lyrq. De cette manière il 
est tout naturel que les boulets directs des ennemis 
qui pourraient porter sur une des trois poutres des 
ailes arrivant dans une direction très oblique contre une 
poutre épaisse dans sa longueur, rejailliront ou bricolleront, 
et passeront par la batterie maintenant, plutôt que s’ils 
tombaient contre une paroi de planches clouées sur un 
petit châssis, lequel, dans ce dernier cas , serait certaine- 
ment détruit d’une manière irréparable. 

Nous lisons d’ailleurs, dans le rapport fait sur les expé- 
riences à Saint-Omer, en 1796, que déjà l’ébranlement et le 
feu des pièces suffisaient pour détacher le revêtement des 
planches clouées des embrasures, comme aussi les jointures 
en bois des châssis, quoique l’embrasure eût été inutilement 
blindée sur toute la profondeur. Les côtés de devant des 
poutres a g, voir la coupe fig. 18, quoique sous la môme 
inclinaison que r s, sont cachés dans le parapet, de sorte que 
de tout le blindage, la seule pièce de bois de l’embra- 
sure et batterie qui soit visible du point beaucoup plus 
bas sur lequel l’assiégeant est placé , par-dessus le para- 
pet s , c’est la poutre très forte de chêne a , dont le plan 
attaquable de devant u est parallèle avec r s, et peut, par 
conséquent, faciliter la répercussion, ou qui étant frappé, 
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est exempt de se briser en éclats par sa couverture en plomb 
ou tôle. En voulant examiner les chances de destruction 
d’une embrasure, on ne doit pas perdre de vue que ces 
batteries blindées se trouvent placées sur des terre-pleins 
toujours de 5 à 6 mètres plus élevées que celles de l’as- 
siégeant ; et si par conséquent on donne à la plongée g s 
de l’embrasure le moins de pente possible, les boulets 
arriveront sur b le plus souvent dans une direction ascen- 
dante, et par conséquent en rejaillissant contre les plans 
inclinés ; de môme aussi, une ouverture en dehors r r de 
l’embrasure d’environ 2 à 2 m ,50, suffit le plus souvent 
pour les batteries blindées (d’où on tire toujours sur un 
champ donné) ; et par cette diminution de l’élargissement 
ou évasement des embrasures ordinaires dans les remparts 
de terre, les premières se trouvent également plus à cou- 
vert contre une prompte destruction, surtout contre l’effet 
des feux obliques. 

Pour que ces trois poutres jumelles ou ailes puissent 
conserver inébranlablement leur position et porter en 
même temps les poutres de blindage de Om,42 et 0™,l4 
qui les pénètrent au moyen d’entailles ( voir la coupe sur 
a b, lig. 18), on commencera par enfoncer les deux seuils 
z z de 2 à 2™, 50 chaque en longueur, et de 0 m ,42 et 
Ou, 14 en épaisseur tellement dans la plongée, que le plan 
supérieur de ces seuils n’en forme qu’un seul avec le 
reste de la plongée y y r r’, en ayant déjà en môme temps 
élevé les deux boulons à vis de part et d’autre dans l’in- 
clinaison des plans ou ailes. Ces quatre boulons ont en- 
viron l n \25 de longueur et 3 à 4 pouces de diamètre. 
Ensuite on fera entrer les poutres latérales ou des ailes 
déjà pourvues de leurs trous, par ces boulons l’inférieure 
tombant avec une entaille dans lesdits seuils ; après cela, 
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de fortes poutres de blindage a a, également traversées et 
attachées par les vis, et alors les planches intermédiaires, 
pourvues, comme celles sur la batterie, d’une entaille, pour 
recevoir la poutre supérieure de l’aile, seront superposées 
tout simplement à la main , et jointives les unes aux 
autres. 

Cette construction ne met pas le blindage de l’embrasure 
en liaison avec celui de la batterie, ce qui doit être égale- 
ment observé avec le tablier ou plate-fbrme. 

Quand môme, par un heureux hasard, un boulet tiré de 
la batterie ennemie viendrait à pénétrer dans la poutre a 
nonobstant son plan incliné de devant, il n’en résulterait 
pas encore, grâce à la force de cette poutre et la jonction 
massive ou compacte des planches, depuis a jusqu’à t ou de 
y à w, un dérangement sensible de la batterie, et avec la 
construction indiquée, on a l’avantage que l’on est toujours 
à môme de pouvoir remplacer immédiatement chaque pièce 
gravement endommagée par une autre des pièces en pro- 
vision dans les batteries sans nécessité de charpentage , 
comme cela est requis avec les entablements ou jointures en 
bois. 

Parmi les poutres de blindage de la batterie elle-même, 
qui toutes doivent être fixées sur le chapeau avec une 
entaille de 5 pouces , figure 21, les deux aux extrémités, 
et celle du milieu sont les seules réunies au chapeau, au 
moyen de boulons en fer, figure 20, chacun de 0*>,84 
de longueur avec 3 pouces de diamètre; ainsi pour ces 
trois poutres de blindage, il y a 6 boulons par bouche à 
feu. 

Afin que la fermeture, au moyen de chevilles en fer, ne 
s’oppose pas dans les montants, voir figure 21, à ce que le 
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mouvement dont il a été parlé puisse s’opérer au moyen des 
couches d’un double cuir de semelle prèsvvvetc., les trous 
pour les chevilles, vers le haut, devront avoir environ trois 
fois le diamètre de la cheville, et avoir ainsi environ 6 pouces 
de hauteur et 2 pouces de largeur avec une case vide 1 au- 
dessus de la cheville du montant de 5 à 6 pouces. 

Pour faire occuper aux batteries blindées moinsd’espace 
sur la longueur du rempart, on peut former le pied des 
ailes ou flancs près i i avec des gabions, sauf qu’il faut mé- 
nager entre le fond de la batterie et le talus intérieur du 
terre-plein, un espace d’au moins 4 mètres de largeur pour 
faciliter la communication, ce qui ensemble avec la longueur 
suffisante des traverses de 4 à 5 mètres, pour tous les terres- 
pleins, à partir sans doute du sommet intérieur du parapet, 
formera une largeur d’au moins 10 mètres , en sorte que le 
modèle ici par nous proposé est applicable à tous les terres- 
pleins destinés aux pièces d’artillerie; ce qui n’est pas le cas 
des batteries de 7 m ,24 de profondeur. C’est à tort que dans 
Y Aide-mémoire des officiers d'artillerie, Paris 1838, page 278, 
cela est déclaré inutile. 

Quant au double plancher ou celui composé de poutrelles 
de radeau, on peut le disposer d’après le modèle déjà ex- 
pliqué sous figure 6, et si on le demande imperméable 
d’après fig. 22. 

Dans le cas où le parapet, ainsi que cela arrive avec beau- 
coup de vieilles forteresses, au profil en terre défectueux, 
n’aurait pas par en haut l’épaisseur, requise d’après les 
règles d’au moins 5 m , 65, on appliquerait entre le talus inté- 
rieur du parapet et le devant de la batterie, un massif de 
cinq poutres, joignantes l’une à l’autre de 0m,30 chaque, 
donc ensemble de l m ,50 d’épaisseur, en donnant à l’em- 
brasure les dimensions indiquées dans figure 19. Cette 
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embrasure étant blindée à son ouverture par la cou- 
che de poutres , déjà jusqu’à la largeur de 1-.50, on 
pourra revêtir le reste des ailes ou lianes des embrasures, 
savoir y r et y r’ de sacs de terre, de gabions, ou bien de 
fortes tiges d’arbres bien ancrées et ceintes par derrière: 
revêtement fort recommandé dans le Mémorial pour la dé- 
fense, par Cormontaigne, page 40, à condition qu’il soit fait 

de tiges d’arbres encore verts. 

On a souvent et avec raison fait l’observation qu’une bat- 
terie blindée pour deux pièces adossées , consistant ainsi seu- 
lement en trois rangées de montants comme on levoitdans 
le Mémorial que nous venons de citer de Cormontaigne,y.<&, 
fig. 23, 28, et plus encore celle indiquée dans 1 Aide-Mémoi\ e 
à l'usage des officiers de l'artillerie , Paris, 1836 , page 278 , 
pl. IX, a peu de valeur, parce que le merlon, et par consé- 
quent aussi le front de devant de la batterie, devient ou trop 
anguleux ou trop faible, pour ne pas être bientôt détruit par 
les coups directs et surtoutpar ceux plusou moins obliques. 
Ce vice, bien remarqué, mais nullement évité par le comité des 

fortifications, pourra cependant être bien prévenu ainsi qu il 

est indiqué figure 19, savoir, si au lieu de trois on emploie 
quatre traverses, ce qui n’augmenterait pas les frais d’une 
manière trop sensible. Par ce moyen déjà, les embrasures 
seront éloignées l’une de l’autre de 7<“,GO à 8™, 10, à comp- 
ter des centres de chacune, et admettront par conséquent un 
merlon plus fort qu’à l’ordinaire, puisque les embrasures des 
remparts ne sont généralement éloignées l’une de 1 autre 
que de 6 mètres comptés des centres, étant évasées à la 
demi-épaisseur du parapet à l’extérieur, ce qui n’est nulle- 
ment requis dans les batteries blindées. 

Dans une batterie pour deux pièces, comme dans fig. 19, 
on peut se servir de la case centrale a b c d pour y placer 
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les caissons de munitions , pour y mettre les outils de 
chargement, quelques pièces de réserve, etc., à laquelle 
fin les 'parois latérales a b et c d de la batterie sont 
protégées par un double rang de claies placées debout 
appuyées par des sacs de terre, contre le feu des pièces. 
On munira également d’un double rang de claies les pa- 
rois, vers les traverses latérales, pour empêcher la terre 
d’y pénétrer. II a résulté des diverses expériences faites en 
France et ailleurs, que par suite d’un feu non interrompu 
du dehors, les revêtements en planches, n’importe qu’el- 
les soient attachées par des boulons ou par des clous, se 
détachent presque aussi souvent que les jointures artifi- 
cielles en bois. 

En disposant le massif des poutres de manière que, sous 
ce petit magasin, une embrasure m n opsetrouve ménagée, 
on pourra, dans le cas où un des deux blindages des ailes 
viendrait à être tellement détruit’ qu’on serait obligé, pour 
prévenir des dégradations ultérieures, de combler une des 
embrasures avec des sacs de terre , on pourra , au besoin 
et dans des cas particuliers, percer une embrasure en face 
m n o p-, mais il est dans ce cas préférable de donner à la 
case centrale 3 lf2 au lieu de 3 mètres de largeur. 

H est de la plus grande importance d’avoir, pendant la 
durée du siège, ou lorsqu’on fait des expériences avec les 
batteries blindées, derrière ou contre les ailes ou flancs de 
la batterie, une bonne provision de sacs de terre tous rem- 
plis, et de claies d’osier à sa disposition, puisqu’ils offrent 
le meilleur moyen de réparer aussi solidement que rapide- 
ment les dommages survenus à l’embrasure, ou de boucher 
rapidement de nouveau un entonnoir formé dans le blin- 
dage, comme aussi de toute espèce de réparations, etc. 

Après avoir déjà dit que ces batteries se construisent le 
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plus avantageusement aux emplacements où elles peuvent 
donner des feux de revers, il s’entend qu’on ferait égale- 
ment bien de tenir l’embrasure en partie bouchée par des 
sacs de terre jusqu’au moment où l’on propose de com- 
mencer le feu. Pour débarrasser ou ouvrir l’embrasure, on 
commence par retirer d’abord les sacs de terre vers l’inté- 
rieur. Pour chaque bouche à feu, on devrait tenir prête 
une provision d’au moins 180 sacs remplis de terre (de pré- 
férence d’une espèce d’argile), et 50 sacs de sable; ces 
derniers sont surtout utiles pour éteindre les feux; de plus 
encore une dizaine de claies d’osier. 

On se sert, tant pour les batteries blindées que pour les 
autres, de préférence, des lanternes à moitié en corne . 
parce qu elles attirent pendant la nuit l’atlenlion moins que 
celles à vitres et les torches, ces dernières surtout étant 
dangereuses pour les munitions. Les lanternes, moitié en 
corne, se recommandent spécialement pour les travaux de 
réparations à faire aux embrasures pendant la nuit, ou pour 
d’autres occasions. 

Si une batterie élevée d’après ce modèle parvenait encore 
à faire naître le désir dans quelque polygone d’exercice 
de faire des expériences, on devrait, pour pouvoir porter 
un jugement plus juste et équitable par la comparaison 
avec d’autres genres île batteries, avoir égard aux mêmes 
circonstances particulières qui ont lieu lors de l’usage à 
faire de ces batteries dans les forteresses, savoir, de con- 
struire la batterie sur une colline ou élévation, à telle 
hauteur dominante sur la batterie d’attaque soit de pre- 
mière ou de deuxième parallèle, que le plan des plate- 
formes se trouve 5 à G mètres au-dessus de celui de la 
batterie de l’assaillant, attendu que pour ce qui regarde la 
difficulté dans la destruction par des coups directs, il n’est 
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nullement indifferent que les boulets ennemis arrivent en 
ascendant, c’est-à-dire d’une position inférieure, ou per- 
çant en descendant d’une position plus élevée. 

On est aussi bien loin d’avoir la présomption que ces bat- 
teries , surtout une seule de cette espèce , seraient absolu- 
ment indestructibles ; quand elle seraient attaquées par les 
forces réunies d’un certain nombre de pièces; mais en exa- 
minant tous les moyens de précautions mentionnées ci- 
haut , nous pensons qu’une telle batterie se maintiendra 
infiniment plus longtemps que les batteries réellement sou- 
mises aux expériences à moi connues. 

Si de la manière ci-dessus indiquée , on élevait dans un 
polygone un parapet avec de la terre fraîchement remuée 
à 2 mètres 1/2 de hauteur du sommet par-dessus le tablion 
ou plate-forme de la batterie, on devrait, pour compenser 
en quelque sorte le manque de solidité , en comparaison 
avec un parapet d’épaisseur ordinaire de terre sèche ou 
battue, lui donner une épaisseur de 6 1/2 à 7 mètres bien 
damée, à couches minces, et la face supérieure ainsi que 
celle du revêtement de terre ou de sable sur la batterie, 
duement recouverte de gazons. 

Un sac de laine s’ajustant exactement dans l’embrasure , 
qu’on pourrait faire entrer ou sortir dans l’embrasure de 
l’intérieur de la batterie, au moyen d’une double corde cou- 
lant sur une poulie , rendrait peut-être de plus grands ser- 
vices contre les tirailleurs ennemis lors du couronnement (1) 
du chemin couvert, que les volels de blindage ordinaires si 
lourds, soit à battants, soit à coulisses. 

Une batterie pour une seule bouche à feu d’après tig. 18, 
demandera environ 22 mètres cubes de boiserie, et une bat- 
terie pour deux bouches à feu avec un petit magasin à l’é- 
preuve de la bombe eulre deux, lig. l‘J , environ 58 mètres 
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« ' cubes. Or, comme presque toute une batterie de sapin com- 
mun s’acquiert au pris ordinaire à 30 florins les florins dont 
il est question sont argent de Hollande , dont 189 «=» 400 
lrancs), la première de ces batteries coûterait plus ou 
moins 660 florins , et la deuxième environ 1650 florins, 
ce qu’on ne trouvera pas si exorbitant , si on prend en con- 
sidération la grande importance de pouvoir, par ce moyen, 
nourrir un feu d’artillerie non interrompu et inextinguible 
jusqu’à la dernière période du siège ; d’autant plus encore, 
si on réfléchit qu’une seule pièce en métal du calibre de 24 
livres coûte seulement pour la valeur du métal environ 
5,700 florins au trésor, une pièce de 18 livres 4,466 florins, 
et une de 12 livres 3,320 florins. On aura au bout du 
compte encore l’avantage que sur les terres-pleins sur les- 
quels ces batteries se construisent, les traverses ordinaires 
deviennent inutiles, puisque les pièces et les mortiers, ré- 
fugiés immédiatement derrière les masses de ces batteries, 
y sont mieux protégés contre les enfilades et ricochets, que 
derrière les traverses ordinaires do terre. . ‘à 

■ ■ > , 
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MORTIERS. 




M. Merkes, frappé comme ses devanciers, delà ténacité et 
de la durée des anciennes constructions , et en recher- 
chant les causes, croit devoir les attribuer l° aux soins que 
les anciens mettaient à la construction de leurs maçonne- 
ries; 2" au choix des matériaux ; 3“ à une plus grande pro- 
portion de chaux-, -I 0 à l’emploi exclusif d’eau de pluie ou 
de puits ayant les mômes qualités, et de sable de rivière, ou 
à défaut, de sable de carrière bien dépouillé des parties ter- 
reuses, filamenteuses, etc. Nous partageons complètement 
son opinion en ce qui concerne les trois premières assertions, 
mais nous ne pouvons entièrement adopter la quatrième , 
malgré toutes les preuves théoriques apportées à l’appui. 
Nous avons fait, à Boulogne-sur-Mer, de nombreuses expé- 
riences renfermées dans le tableau ci-après, et nous sommes 
restés convaincus que les mortiers faits avec de l’eau douce 
et de l’eau de mer n’offrent que très peu de différence 
quant à leur dureté ou leur résistance à la rupture et à la 
rapidité de leur durcissement. 
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Nous sommes en outre convaincus que les sables purs de 
carrière sont bien préférables à ceux de la mer ou même des 
rivières ; en effet, le mortier n’est pas une combinaison chi- 
mique, mais une simple réunion d’éléments différents, 
adhérant fortement entre eux; car des grains de chaux 
parmi lesquels on en distingue de plus d’un millimètre de 
diamètre, et de l’acide silicique ou sable, entre lesquels le 
contact ne peut être complet sur toutes les faces, réagis- 
sent cependant de manière que l’eau ne peut plus dis- 
soudre les grains de chaux. Ils éprouvent une influence 
telle, qu’il n’y a que des agents plus énergiques que ce li- 
quide qui puissent les attaquer : dans cette réaction il n’y a 
pas combinaison chimique, puisque, si l’on désagrège le 
corps durci sous l’eau et que l’on dissolve la chaux par un 
acide, il n’y a pas un atome de matière siliceuse dedissoute, 
et les grains d'acide silicique employés demeurent en même 
nombre et dans le même état qu’auparavant. Un peut sou- 
vent reconnaître que leur surface même n’a pas été al- 
térée. - 

- -.v 

Evidemment, il n’y a pas eu formation d’atômes com- 
posés, et cependant l’ensemble formé par l’acide silicique, 
la chaux et l’eau possède des propriétés particulières, et 
que n’avait pas l’hydrate de chaux, entre autres celle de se 
durcir promptement et d’être inattaquable par l’eau qui est 
néanmoins un de ses composants. 

Cet agrégat est formé de substances pour ainsi dire juxta- 
posées, comme de la limaille ou des grains de fer autour 
d’un aimant : il n’y a pas eu action chimique dans le sens 
ordinaire du mot, mais cependant formation d’un nouveau 
corps jouissant de propriétés à lui. 

M. Vical se prononce pour l’utilité et l’action chimique 
du sable , Treutsart pour l’indifférence , MM. Per /hier 
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et John, au contraire, admettent, comme nous, l’inertie cor- 
pusculaire. Comment concevoir en effet (comme le pense 
M.Vicat), qu’un silicate de chaux (chaux hydraulique) qui 
est déjà en partie saturé de silice, ait une forte action chi- 
mique sur le quartz, tandisque la chaux caustique, dont au- 
cune combinaison préexistante n’afTaiblit l’énergie chimi- 
que, ne l’attaque pas, tandis que la potasse caustique bouil- 
lante ne le dépolit même pas. 

Nous pensons comme MM. John et Berthier que les al- » 
liages de la chaux ont seulement pour effet, 1° de diminuer 
la consommation de la chaux; 2° de régulariser le retrait 
en le modérant, en le rendant uniforme, et en empêchant 
par là qu’il ne se forme de gerçure ; 3° probablement de 
faciliter la dessiccation et la régénération du carbonate de 
chaux et d’accélérer la prise ; 4° enfin , d’augmenter la soli- 
dité des mortiers qui ont une plus forte adhérence que 
l’hydrate pur ; cette adhérence n’a rien d’extraordinaire, et 
ressemble beaucoup à celle du vernis, de la peinture, de la 
colle, ou bien de l’or aux émaux: l’adhérence de ces corps 
est très forte, et cependant elle n’altère pas les surfaces. 

Ces considérations démontrent que les anciens avaient 
raison, en dehors de toute idée économique, d’employer la 
chaux en plus grande quantité. 

Nous pensons encore qu’en brisant des pierres graniti- 
ques ou calcaires, on obtiendra un sable bien supérieur à 
ceux que fournissent les bords de la mer et les rivières, où 
les matières toujours roulées et frottées ont acquis un poli 
qui leur ôte ce hapant si précieux dans certains sables de 
mine ou carrière exempts de terre, et dont jouit à un haut 
degré tout gravier produit par le concassage d’une pierre : 
d’un autre côté, un fait certain et important, qui n’a peut-être 
pas été remarqué, c’est que la chaux a beaucoup plus d’at- 
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traction pour la pierre calcaire que pour celle d'une autre 
nature; c’est pour cela que le mortier prend mieux sur le 
marbre le plus poli que sur le bois ou le métal le plus ra- 
boteux , s’oxydant diflicilement comme l’or, l’argent, le 
platine, etc. Il n’est pas difficile de concevoir en effet, d’a- 
près les principes de la statique chimique, que l’acide du 
carbonate calcaire, quoique uni à une proportion fixe de 
chaux, conserve cependant encore, pour celle restée à nu, 
en poudre et en contact humide avec ce carbonate réduit 
en sable, une force d’attraction ou de tendance à l’aimant 
qui n’existe pas, toutes choses égales d’ailleurs, dans le 
silex , l’argile cinte , le verre, l’oxyde de fer, etc. Ainsi en 
concassant des pierres calcaires, on formera les meilleurs 
sables possibles ; et l’espoir d’en trouverquelques-uns d’une 
espèce telle qu’en les combinant avec de la chaux prove- 
nant d’une autre espèce de pierre calcaire, ils céderont 
avec le temps une partie de leur acide à celte chaux qui se 
régénérera presque en pierre , cet espoir n’est pas dénué de 
vraisemblance et mérite bien qu’on fasse, pour le confir- 
mer ou le détruire, une série d’essais très faciles, et que 
pour notre part nous avions commencés. 

Au reste, dans les différents forts de la rade de Boulogne, 
nous avons remplacé le sable par des coquillages concassés, 
qui sont presque uniquement composés de carbonate de 
chaux, et nous avons obtenu d’excellents résultats. 

Lors de notre séjour à Boulogne-sur-Mer, nous avons 
observé un phénomène que présente le mortier hydraulique 
employé dans les forts sur les bords de la mer, à droite et à 
gauche du chenal de ce port. Par suite des secousses et vi- 
brations qu’éprouvent ces forts et dont nous parlerons plus 
tard , les rejointements faits en ciment galet s’altèrent 
ou disparaissent, l’eau de mer se dépose sur les joints et 
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tes plate-formes sous lesquelles elle s’infiltre. Vérification 
faite des joints, on reconnaît que dans les parties constam- 
ment à sec ou constamment baignées par la mer, le mor- 
tier n’a rien perdu de sa dureté, tandis que dans celles 
tantôt à sec et tantôt mouillées, dans les moments de tem- * . • 

pôle, par exemple, ainsi que sous les plate-formes désorga- 
nisées, et jusqu’à une profondeur de O nl , 50 à O n \ 60, le mor- ‘ . 

tier est entièrement à l’état de bouillie. 

Ce phénomène, qui contribue puissamment à la destruc- 
tion des maçonneries, et dont on n’a pas assigné la cause , 
peut s’expliquer de deux manières : 1° ce résultat n’ayant 
lieu que dans les endroits où l’eau de la mer se dépose ou 
pénètre successivement par une infiltration et par petites » ' 

quantités , l’eau peut agir, non comme dissolvant , mais 
comme agent mécanique tendant à séparer et diviser les 
éléments du mortier, en détruisant l’adhésion des parties *• . . . . 
d’après ce que nous avons dit plus haut : effet mécanique 
qui ne peut avoir lieu, et n’a pas lieu en effet dans les par- 
ties plongées dans la mer, parce que là ces actions peuvent 
être considérées comme agissant dans tous les sens et se . • * 
détruisant ; Ce qui semble donner quelque poids à cette 
opinion , c’est que ce mortier-bouillie-battu de nouveau 
et privé de son excès d’eau, peut encore être employé avec 
avantage. Il paraît avoir conservé ses propriétés, seulement 
le durcissement est plus lent; 2» l’eau de mer, comme on le 
sait, renferme une grande quantité de chlorure de sodium, 
et comme d’ailleurs l’acide hydrochlorique a plus d'affinité 
pour la chaux que pour le sodium, il se passe une dou- 
ble décomposition : si l’on admet que le mortier est une . * 
combinaison chimique, il se forme du chlorure de chaux 



ou calcium et un silicate de soude ; et dans le cas con- 
traire, l’acide hydrochlorique abandonne simplement le 
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sodium pour former le chlorure de chaux : or, on sait que 
le chlorure de chaux est à l’état pâteux : l’effet dont nous 
venons de parler ne pouvant avoir lieu qu’à un certain état 
de concentration amené par l’évaporation, on conçoit pour- 
quoi il ne se reproduit pas dans le mortier constamment 
plongé dans la mer. 

En parlant des différentes épaisseurs que l’on peut don- 
ner aux joints de maçonnerie, M. Merkes se prononce pour 
une épaisseur moyenne de 5 à 7 millimètres, comme étant 
la plus convenable, et celle qui présente la plus grande force 
de cohésion : cette conclusion ne nous parait pas justifiée. 
Évidemment , toutes choses égales d’ailleurs , l’épaisseur 
des joints doit varier avec les dimensions, la forme et la 
nature intime des matériaux employés. Il est superflu de 
démontrer que l’épaisseur des joints doit diminuer à mesure 
que les matériaux employés sont plus forts, que leurs faces 
horizontales sont plus planes et plus unies, et qu’ils sont 
plus poreux ou plus hapants. 

Nous devons encore ici dire un mot des joints des revê- 
tements à la mer , ou pour mieux dire des joinloiements. 
Dans les forts de Boulogne , ces jointoiements étaient faits 
avec du ciment-galet qui est formé de la poudre cuite des 
galets trouvés sur le bord de la mer et de 1/3 de sable. 
Voici la composition des galets ou calcaire à ciment. 



Calcaire i ciment 


de Boulogne, 


Anglais. 


Carbonate de chaux 


61,6 


65,7 


Magnésie 


>» 


0,5 


Fer 


6,0 


6,0 


Manganèse 


» 


1,6 


Silice 


15,0 


18,0 


A reporter. 

• . • # 


82,6 

* N 


91,8 




* . 


•; ■ ' ; 


• * * 


^ . * • ‘ • . * 
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* * * f * . ’ 
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• . 1 * * 


. < * . 
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Report. 


82,6 


91,8 


Alumine 


4,8 


6,6 


Oxyde de fer 


3,0 


» 


Eau 


6,6 


1,2 




97,00 


99,6 



Chaux produites : 



Chaux 


54,0 


55,4 


Magnésie 


»> 


»• 


Argile 


31,0 


36,00 


Oxyde de fer 


15, 


8,6 




100,0 


100,00 



Ce ciment-galet acquiert très promptement une très 
grande dureté. Par suite des secousses et vibrations dont 
nous avons parlé, et sur lesquelles nous reviendrons lors- 
qu’il s’agira des revêtements, ces derniers et les plate- 
formes en dalles éprouvent des ébranlements par suite des- 
quels lesjointoiements en ciment s’échappent, se détruisent 
et amènent une désorganisation complète en facilitant les 
intillrations. Nous avons donc été conduits à examiner s’il 
ne serait pas avantageux de remplacer le ciment par un 
mastic acquérant une dureté convenable et conservant en 
même temps un peu d’élasticité. Nous avons fait usage à , 
Boulogne d’un mastic ainsi composé : Sable 6 k , poudre de 
brique 2 l , huile de lin l k ,25, litharge 0 k ,08. Cet essai a 
parfaitement réussi , et depuis , l’expérience a confirmé ce 
premier résultat. 
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Numéros. 



Composition des mortiers. 



Chaux 
éteinte par 
le 



Immergé 

dans. 



' Chaux seule mise en pâte 



l«r procédé 
id. 

2' procédé 
id. 



l’eau de me 
l’eau douce 
l’eau de nie 
l’eau douce 



1 partie de chaux 

2 parties de sable 



| l*r procédé 
id. 

} 2® procédé 
id. 



l’eau de met 
l’eau douce 
l’eau de mei 
l’eau douce 



1 2 parties de chaux 

1 3 parties de sable 



1 1 er procédé I l’eau de mer 
id. I l’eau douce 

1 2 e procédé J l’eau de nier 
id. I l’eau douce ’ 



1 partie de chaux 
1 partie de cendrée 
1 partie de sable 



1er procédé l l’eau de mer 
id. ! l’eau douce 
| 2 e procédé J l’eau de mer 
id. I l’eau douce 1 



1 partie de chaux 



1 partie de sable 1 procédé \ î’eaü de“mer 

1 partie de brique peu cuite ‘ i(} ^ ^ 



1 er procédé 
id. 



l’eau de mer 
l’eau douce 



l«r procédé I l’eau de mer 
id. J l’eau douce 



1 1 partie de chaux 

1 partie de s.ibli 1 2 e procédé) l’eau de mer 

1 1 p. ue brique moyenn. cuite t 1 - - * 



id. 



l’eau douce 



. partie de chaux 
/ 1 partie de sable 
1 1 partie de brique très cuite 



l«r procédé I l’eau de m< 
id. 1 l’eau doue* 
2« procédé J l’eau de m< 
jd, I l’eau douci 



‘•Oiglfe'ed by Google 




«OTES. 



•237 



Nombre 
d’heures qu'ils 
ont mis à sup- 
porter l’ai- 
guille. 



31 h. 
1 24 
1 24 
[24 

31 h. 
24 
.24 

24 

I» 

31 h. 
*24 
124 
24 



1?2 



3/4 



3,4 



Temps de leur 



immersion 






31 h. 3,4 
* 24 
J 24 
|24 

31 h. 3/4 
24 
24 
24 

[31 h. 3/4 
>24 
124 
[24 

[ 30 h. 3,4 
24 
24 
24 



1 4 mois el 20 jours 



id. 



id. 



id. 



id. 



id. 



id. 



Æ~S 

3 o.e £ 
ero.^ 

* 2 a £ 

2 g § 



kil. 

84.75 

64.75 

99.75 

84.75 

122,75 

84.75 

1 174.75 

199.75 

150.75 
‘ 89,75 

1 144.75 

191.75 

124.75 

148.75 
j 187,75 
{ 189,75 

97.75 
'129,75 
[216,75 
.2-28,75 

89.75 

153.75 

243.75 

201 .75 

[221,75 

1189.75 

1211.75 
' 239,75 



Observations. 



On voit que non- 
seulement l’emploi de 
l’eau de mer n «exerce 
pas une influence ré- 
gulière, sur la rapidité 
du durcissement et de 
la résistance à la rup- 
ture, mais encore que 
souvent elle donne de 
meilleurs résultatsque 
l’eau douce. 
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Numéros. I Composition des mortiers. 



I « 

/ / 1 er procédé / l’eau de mer 

1 1 partie de chaux I id. J l’eau douce 

( 2 parties de brique peu cuite j 2' procédé j l’eau de mer 

f id. [ l’eau douce 



/ / 1" procédé /l’eau de mer 

|l partie de chaux 1 id. J l’eau douce 

|2 p. dé b. moyennem. cuite j 2 e procédé! l’eau de mer 

( id. (l’eau douce 

I , 1 er procédé / l’eau de mer 
1 partie de chaux I id. 1 l’eau douce 

2 parties de brique très cuite j 2' procédé ! l’eau de mer 

( id. (l’eau douce 

I . . , , /1 er procédé / l’eau de mer 

1 partie de chaux F id . |’ eau douce 

1 parue de sable ... U* procédé l’eau de mer 

1 par. de cendree de hou, lie V { d 



) 1 partie de chaux 

12 p. de cendrée de houille 



1 er procédé / l’eau de mer 
) id. ! l’eau douce 
| 2« procédé ! l’eau de mer 
id. ( l’eau douce 



i , ..ii l 1 er procédé / l’eau de mer 

1 partie de chaux ‘ i<L l’ eau douce 

par m t e sa e ., ( 2* procédé j l’eau de 

1 part, de poudre de tuileau | ^ ( p eau douce 

1 1 er procédé / l’eau de mer 
id. I l’eau douce 
2* procédé ! l’eau de mer 
id. (l’eau douce 
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Nombre 
d’heures qu'ils 
ont mis k sup- 
porter 
l’aiguille. 


Temps de leur 
immersion. 


Poids qu'ils 
ont supporté 
ayant de se 
rompre. 


Observations. 


(25 h. 

J 24 
]24 

(24 1 


14 mois et 20 jours 


kil. 

106.75 

114.75 

163.75 

144.75 


Mente observation 
qu’au tableau précé- 
dent. 


(25 h. 

)24 
j 24 

(24 | 


id. 


179.75 

134.75 

194.75 

228.75 




25 h. 

24 

24 

24 1 


id. 


264.75 

183.75 

233.75 

164.75 


i • 


(72 h. 
50 
48 
(48 


; , 


.126,75 

163.75 

159.75 

198.75 




(72 h. 
150 
48 
(48 


id. 


[157,75 

1 165.75 

1190.75 
179,75 


4 


(48 h. 
30 
30 
(30 


id. 


169,75 

1237.75 

1 194.75 
(275,75 




(48 h. 
130 
J 30 
(30 


' id. 


( 169,75 

233.75 

329.75 
(316,75 






! 





>• 




Les murs de revêtement étant appelés à jouer un rôle 
défensif dans les places , doivent remplir certaines condi- 
tions en dehors de celle de stabilité : ainsi ils doivent, tout 
en résistant aux poussées auxquellesilssont soumis, présen- 
ter de grandes diflicultés au franchissement ou à l’escalade, 
opposer la plus grande force d’inertie possibleaux projectiles 
de l’ennemi, et principalement aux batteries de brèche. Le 
mur doit satisfaire à une partie ou à la totalité des condi- 
tions que nous venons d’énoncer, suivant le rôle qui lui est 
assigné d’avance, et qui est déterminé d’une manière à peu 
près certaine par son emplacement dans la fortification. 
Les revêtements à la mer, dont nous dirons aussi un mot, 
se trouvent placés dans des circonstances toutes particulières 
et sont soumis à d’autres causes de destruction. 

ESSAI, ETC. . •• ' ■ 16 
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On parvient à donner à un mur de revêtement les quali- 
tés que nous venons d’énoncer , par la détermination con- 
venable de son profil ; mais avant de nous occuper de cette 
détermination, nous parlerons de son tracé ou de sa figure, 
ainsi que de sa construction même , qui ont une si grande 
influence sur sa durée et sur les frais de construction ; et 
nous rechercherons les moyens d’annuller cette destruction 
successive que l’on remarque dans la plupart de nos places 
fortes. 

Les règles qui doivent servir à établir la stabilité des 
murs de revêtement dépendent d’une théorie difficile qui, 
bien loin d’être parvenue à ses dernières limites, commence 
à peine à être constituée à l’état de science exacte. C’est 
exclusivement aux Français que l’on doit tout ce qui a été 
fait sur cette matière, comme en général presque tout ce 
qui concerne les applications de l’analyse à l’art des con- 
structions. On affecte assez volontiers de faire assez peu de 
cas de ces sortes d’applications , mais ceux qui y regardent 
de plus près reconnaissent que c’est à elle que l’on doit, 
non-seulement des notions exactes sur les forces qui sont 
dans les mains du constructeur, mais des économies consi- 
dérables sur ce qui se pratiquait autrefois, et souvent plus 
de grâce, de légèreté, quelquefois plus de solidité dans les 
édifices. 

M. Merkcs rejette toutes les théories relatives à la poussée 
des terres, dont il existe, dit-il, un assez grand nombre ; il 
est vrai qu’il ne mentionne que l’ouvrage de Mayniel, dont 
on a signalé les inexactitudes, et qu’il paraît n’avoir aucune 
connaissance des mémoires de Coulomb, Prony, Français , 
Audoy, ni des travaux plus récents de MM. Poncelet et 
Garidel. Le mémoire de M. Poncelet, inséré au numéro 13 
du Mémorial de l'officier du génie, est un travail considéra- 
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ble, plein de procédés pratiques, auxquels on pourrait peut- 
être reprocher à l’auteur d’attacher trop d’importance, et 
qui semblent au moins prématurés; car ils sont tous fondés 
sur la théorie de Coulomb, qui n’a pas la sanction de l’ex- 
périence, et qui même paraît à quelques ingénieurs dé- 
mentie par elle ; non qu’elle soit fausse au point de vue où 
s’était placé son auteur , mais elle est insuffisante en ce 
qu’elle suppose aux terres une cohérence qu’elles n’ont pas 
toujours, supposition qui demeure intrinsèquement fixée 
dans la formule de Coulomb , bien qu’il y fasse la cohé- 
sion nulle. Coulomb n’a d’ailleurs jamais proposé d’étendre 
les hypothèses à des demi-revêtements, comme MM. Au- 
doy et Poncelet l’ont fait. C’est sous ce point de vue abstrait 
que le capitaine de Garidel a envisagé cette question : il a 
pensé qu’il fallait avant tout en bien étudier le fond, et dé- 
couvrir les lois de l’équilibre d’un demi-fluide , dont toutes 
les parties sont liées entre elles par le frottement seul sans 
cohésion, c’est-à-dire par une adhérence simplement pro- 
portionnelle. Il a semblé avec raison à cet officier qu’on 
avait déjà assez de données expérimentales pour que le 
tour de la théorie fût venu. A elle maintenant à se consti- 
tuer et à diriger l’expérience qui alors pourra arrêter dé- 
finitivement les bases de cette science importante. Ceux 
mêmes qui prétendraient que le capitaine de Garidel s’est 
trompé, devront convenir que cette marche est rationnelle 
et conforme aux grands principes de la philosophie expé- 
rimentale. Ce serait une erreur de croire que la philosophie 
n’a rien à faire ici ; il n’est pas de sujet qui en dépende plus 
complètement que ceux qui se rattachent à la constitution 
des corps, et le capitaine de Garidel soutient avec raison que 
l’on ne devrait appliquer le calcul qu’à une constitution ré- 
gulière bien définie, ce qui exclut tous les corps où la cohé- 




sion joue un rôle. Il est impossible, du reste, d’analyser le 
mémoire de cet officier, qui pèche peut-être déjà par trop 
de concision (l). 

Nous regrettons vivement pour la science que M. Pon- 
celet n’ait point envisagé son sujet de ce point de Yue élevé, 
et nous espérons que notre camarade de Garidel, fort de 
l’approbation des ingénieurs, poursuivra son travail jusqu’à 
ses dernières limites. 

Quant à nous, notre intention n’est point de développer 
ici une théorie complète qui dépasserait notre but, et nous 
forcerait à dénaturer le livre de M. Merkes; et c’est seule- 
ment pour compléter son œuvre que nous dirons quelques 
mots de la poussée des terres contre les murs de revêtement. 
Après avoir parlé de la construction de ces derniers, en de- 
hors de cette action , nous traiterons analytiquement le cas 
du revêtement en décharge, qui n’a encore été examiné 
nulle part ; nous donnerons une théorie géométrique abré- 
gée et seulement dans les cas les plus ordinaires, et nous 
terminerons par quelques considérations sur les profils les 
plus avantageux et leur transformation. 

Généralement on prescrit de donner une hauteur de 10 
mètres aux escarpes, et une de 4 à 8 mètres au moins aux 
contrescarpes et aux murs de gorge. On semble même faire 
de ces prescriptions des règles dont on ne saurait s’écarter 
sans danger. Nous trouvons ces exigences exagérées et 
justifiées tout au plus pour les places susceptibles d’être 



(I) Essai sur l’équilibre des dcmi-fluidcs à frottement, par le 
capitaine du génie de Garidel , aide de camp du lieutenant-géné- 
ral Prévost de Vcrnois. 
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confiées jusqu’au dernier moment à une garnison très in- 
suffisante. Une hauteur de 8 mètres suffit certainement aux 
courtines et aux flancs, et facilite les flanquements; les 
gorges et les contrescarpes aussi élevées, ne sont réellement 
nécessaires que dans les ouvrages isolés, susceptibles d'étre 
tournés, ou dans les points propres à une descente de fossé ; 
partout ailleurs on peut s’affranchir sans crainte de la règle 
dont il s’agit. Plus bas nous parlerons également de l’incli- 
naison généralement adoptée. 

Nous saisissons cette occasion de témoigner notre regret 
et notre étonnement de ne pas voir essayer dans une place, 
les revêtements en pisé , proposés par feu le commandant 
Bergère.Ce genrede construction dont l’expériencea constaté 
la bonté et qui procurerait de grandes économies, convien- 
drait aux contrescarpes, murs de gorges, dans les diverses 
murailles non susceptibles d’être battues en brèche , sur- 
tout lorsqu’il s’agit, ce qui arrive fréquemment, de donner 
une surépaisseur à un mur déjà existant. 

D’après les évaluations non exagérées du commandant 
Bergère, on obtiendrait par ce procédé une économie de 
310 fr. 77 c. par mètre courant d’escarpe, et pour l’escarpe 
développée d’un bastion ordinaire dont la longueur serait 
de 316 mètres, une économie de 98,203 fr. 32 c. Les dé- 
penses dans ces cas (maçonnerie ordinaire et pisé) seraient 
entre elles comme les nombres 95 et 43. 

En outre, pour la plupart des places où l’on pourrait se 
procurer à bon marché de la chaux hydraulique ou pouzzo- 
lanes, soit artificielles, soit naturelles, le bénéfice serait 
proportionnellement bien plus considérable, puisque dans 
ces places toutes les constructions doivent être nécessaire- 
ment faites en maçonnerie hydraulique. Ainsi, par exem- 
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pie, à Metz , le rapport précédent serait de 17 à?,; et à Pé- 
ronne, la différence serait encore plus grande. 

En appliquant le môme calcul à un front entier de Cor- 
montaigne, on trouve pour un front une différence de 
274,124 fr. 

Enfin, pour l’enceinte projetée de Paris avec 94 fronts de 
10 mètres de hauteur et sans contrescarpe revêtue ni ou- 
vrages extérieurs, on arrive à une différence par front, de 
164,250 fr., et pour la place entière ou pour les 94 fronts, à 
la somme énorme de 15,439,500 fr. 

Le mode de construction en pisé présenterait, outre des 
avantages analogues pour les revêtements en décharge, ce- 
lui d’augmenter beaucoup la difficulté de faire brèche, si- 
non de la rendre presque impossible. 

Quand on examine les revêtements de nos places fron- 
tières, on reste frappé de leur aspect de délabrement, mal- 
gré les sommes considérables consacrées tous les ans aux 
rejointements et aux reprises en écorchement. Ces dégra- 
dations se montrent surtout plus hâtives et plus considé- 
rables dans les revêtements en briques. 

D’abord, comme le remarque M. Merkes, la poids spéci- 
fique de la maçonnerie en briques étant beaucoup moindre 
que celui de pierres, la pression sur les fondations est 
moins forte, et c’est peut-être pour cela que les murs de 
face, longs et droits, quand ils sont soumis à quelques 
charges considérables de côté, surtout si le terrassement a 
été fait avec précipitation, sont souvent exposés à fléchir ; 
souvent ou toujours on pourra attribuer à cette cause les 
boursouflures ou renflements qui se forment régulièrement 
sur toute la longueur en partant du milieu. On préviendra 
donc ce défaut en construisant ces murs en couches su- 
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perposoes en voûtes, et surtout en leur donnant une légère 
flèche et en les rendant convexes du côté des terres. 

En général, les dégradations que l’on remarque dans les 
revêtements, et le plus souvent dans ceux en briques, sont 
plus marqués sur les parements exposés aux vents plu- 
vieux et sur les plus inclinés. Tout concourt donc à démon- 
trer que ces dégradations sont dues à l’action de la chaux 
hydraulique, à celle de l’eau, à la mauvaise disposition des 
joints, à la croissance des herbes. 

Tout le monde connaît les effets de la chaux hydraulique 
- mal éteinte, dont l’action lente et continue a produit quel- 
quefois des mouvements considérables. 

Les effets de l’eau, des herbes et des arbustes ne sont pas 
moins constants, et sont très favorisés par l’inclinaison du 
revêtement, la continuité des joints, la disposition par as- 
sises planes ; d’autant plus que dans les murs inclinés on 
est obligé de maintenir les assises ou les plans des joints nor- 
maux à la surface du parement. Pendant le développement 
de ces effets destructeurs, les joints se dégradent; les pare- 
ments, dépouillés de leurs mortiers, se détachentet finissent 
par tomber ; les boutisses, portant alors à faux sur la moitié 
de leur longueur, se trouvent chargées du poids des assises 
supérieures ; elles se brisent, et, de proche en proche, les 
revêtements s’écorchent sur une demi-brique d’épaisseur. 

Sans insister sur ces détails bien connus, nous conclu- 
rons qu’il faut : 1° rejeter les parements extérieurs très 
inclinés, avantageux contre la poussée des terres, ou bien 
les revêtir d’une couche de vernis, comme on le fait en 
Hollande et comme l’indique M. Merkes, moyen sûr et 
plus économique que les rejointemcnls annuels ; 2° em- 
ployer, au moins pour le parement, des briques d’un plus 
fort échantillon, comme cela se pratique encore en Hol- 
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lande ; 3° si on emploie des briques ordinaires, construire 
le mur sur une certaine profondeur en couches superposées 
en voûtes, ou, à défaut, en lits successifs ou de boutisscs 
entières et demi-boutisses au parement, le reste du mur 
achevé en boutisses entières : par ce moyen, les demi-bri- 
ques n’étant jamais bien égales, cela rompt la continuité 
des plans de moindre résistance, et tous les joints verti- 
caux se recouvrent totalement, toutes les trois assises, pour 
peu qu’on ait soin déplacer les demi-briques en quinconce; 
4° pour rompre la continuité des plans de joints, qui favo- 
rise si grandement les effets de l’eau et la croissance des 
plantes, on pourrait faire usage de briques angulaires, 
et les disposer aussi par deux, d’intervalle en intervalle. 

Enfin, les écorchements étant le plus souvent nécessaires 
dans la partie élevée voisine du cordon, et étant dus évi- 
demment à l’action del’eau favorisée par le cordon, la petite 
épaisseur du mur au sommet et la dégradation de son plan 
supérieur, on devra supprimer le cordon, terminer le mur, 
du côté des terres, par un plan incliné, et môme recouvrir 
le sommet d’une couche continue de cimeut ordinaire ou 
bitumineux. 

Outre ce que nous venons de dire, dans la construc- 
tion des revêtements en décharge avec galerie défensive, 
et dans celle de toute espèce de voûtes destinées à suppor- 
ter du remblais, il est bon d’observer les règles suivantes s 

1° Vérifier la compressibilité du terrain; n'employer que 
des matériaux de bonne qualité et homogènes-, construire 
lentement. 

2° Fonder le mur de masque et les piédroits pleins, et 
avec empâtement de diverses largeurs ; l’empâtement rela- 
tif aux piédroits augmentant proportionnellement au poids 
du remblai des parapets. 
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3° La longueur des piédroits et des berceaux ne doit pas 
être moindre que 6 m ,65 pour des revêtements de 1 0 m de hau- 
teur ; elle doit être réglée dans tous les cas, pour offrir dans 
lesystème une stabilité égale à celle du revêtement plein de 
Vauban, de même hauteur. 

4° Les baies de passage à travers les piédroits doivent, 
autant que possible, être éloignées de 2" du parement inté- 
rieur du mur de masque , en plein cintre , et avoir environ 
O m ,8o de largeur. 

5° Il est bon de prolonger les piédroits depuis les noues 
des chapes jusqu’à la hauteur au moins du cordon de l’es- 
carpe. 

6° Les voûtes doivent avoir une épaisseur de 0,70à0;80, si 
elies n’ont qu’une petite portée; de0,90 à l m ,00,si elles sont 
grandes; il faut les prolonger jusqu’au parement intérieur 
de l’escarpe, etleschaper de manière à rejeter au dehors les 
eaux de filtration. 

7° Les murs de masque ne doivent soutenir aucun rem- 
blai au-dessus des voûtes; il est essentiel que celles-ci les 
recouvrent totalement. Ils ne doivent être élevés que jus- 
qu’à la naissance des voûtes , tant que les mouvements 
des voûtes provenant, soit des tassements de maçonnerie, 
soit de la charge du remblai, ne sont pas terminés. 

L’épaisseur à donner à un mur d’escarpe, depuis la fon- 
dation jusqu’au niveau du sol de la galerie, doit être cal- 
culée comme s’il s’agissait de revêtements pleins. 

Comme nous l’avons dit, et sans cependant nous dépar- 
tir des idées que nous avons émises sur la théorie de Cou- 
lomb et de ses continuateurs, nous allons traiter analyti- 
quement le cas des revêtements en décharge, et donner la 
solution géométrique dans le cas des revêtements ordinaires 
à parement intérieur vertical. 
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Nous prendrons pour exemple le cas que nous avons eu 
à traiter dans la citadelle d’Amiens : il s’agissait d’exhausser 
une courtine et d’utiliser un vieux mur d’une épaisseur 
moindre que celle nécessaire pour résister à la poussée pro- 
venant des terres et du parapet qu’on voulait y adosser, et 
il fallait remédier à son défaut d’épaisseur par une série de 
contreforts reliés par des arceaux. 

Nous n’avons pas à nous occuper de la liaison du vieux 
mur avec les nouvelles maçonneries ; et, loin de là, nous 
laisserons subsister entre eux une surface de glissement 
qui, laissant au tassement toute la liberté de s’exercer sur 
les nouvelles maçonneries, s’opposerait au renversement, 
par la seule propriété du frottement, et nous établirons notre 
calcul en conséquence, c’est-à-dire que nous considérerons 
la supposition du renversement (cet effet est probablement 
celui qui, dans le cas particulier comme dans le cas ordi- 
naire, engendre le plus grand moment de résistance, puis- 
que le frottement s’exerce dans ce cas sur une surface moin- 
dre), et nous calculerons isolément le moment de résistance 
du vieux mur, par rapport à son arête extérieure; le mo- 
ment du frottement, par rapport à la môme ligne ; enfin 
le moment du système des contreforts supposés réunis par 
un arceau supérieur, par rapport à l’arête intérieure du 
mur ou l’arête extérieure des piédroits. La figure 1, plan- 
che 3 e , donne une idée de ces trois éléments distincts de ré- 
sistance. 

Or, a étant l’épaisseur à la base du vieux mur, H, sa 
hauteur ~, son fruit y l’intervalle entre les axes de deux 
piédroits, et S la densité des maçonneries ; son moment de 
résistance sur la longueur y aura pour expression 
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D’autre part, F 1 étant le frottement de la maçonnerie 
contre de la maçonnerie, le moment du frottement qui 
s’exerce en b à l’instant de la rotation autour de a sera re- 
présenté sur la même longueur par a F x, x étant la largeur 
d’un piédroit. 

Quant au système formé par les deux demi-piedroits, 
raccordés, comme nous le supposons, par un arceau supé- 
rieur, nous admettrons, afin de calculer plus exactement 
son volume, que nous pouvons surbaisser presque indéfini- 
ment cet arceau qui repose sur les terres, et par suite l’assi- 
miler à une plate-bande, qui affleurant le haut du vieux mur 
dans sa partie supérieure, aurait partout une hauteur con- 
stante que nous désignerons par t. La figure 2 représente 
l’élévation de ce système prise du côté du mur ; on voit 
évidemment que la section a pour surface 

Ha?+(y-ar)t. 

En désignant parz l’épaisseur du système, le volume sera 
donc de z ( H x + ( y-a? ) t ) , et par suite le moment de résis- 
tance qu’il engendre lors de sa rotation autour de b, a pour 
expression 

z (h x-f-(y-x) t)* 5 - 

•- • / ■ : 

Ainsi, la résistance de tout l’ensemble formé par le vieux 
mur et les piédroits en arrière, raccordés par un arceau et 
sollicité par une tendance au renversement , aura pour 
expression , 



7, H (« a — a P X +z(h x -H y- » ) t)| 8 



* » 
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Calculons également la puissance qui agit sur tout 
cet ensemble : cette puissance, engendrée par la poussée 
des terres, divise ses efforts en deux parties distinctes : 
l’une agissant isolément sur le vieux mur, sous la cavité 
formée par l’arceau ; l’autre sur tout l’ensemble du mur 
et des piédroits, par la pression exercée contre ces der- 
niers et contre l’arceau supérieur qui les réunit. La pre- 
mière doit être considérée isolément et ne doit pas sur- 
passer la résistance propre du vieux mur ; pour cela il faut 
que, prenant d’une part le moment de la résistance du vieux 
mur, et de l’autre le moment de la poussée de la partie des 
terres qui le sollicitent , il y ait égalité entre ces deux 
moments , eu égard à la densité respective des terres et 
maçonneries, ainsi qu’au coefficient de stabilité que nous 
représentons par c : or, nous avons déjà désigné par 5 la 
densité des maçonneries ; nous désignerons par d celles des 
terres, et par a l’angle naturel de ces dernières, et il vien- 
dra, figure 3, 

; H(a*-J^*) y«*Cxî(H — t)* tang*’ « (y-a? )d (t). 

Il faut aussi que l’extrémité de l’intrados de l’arceau soit 
au moins sur la ligne de plus grande poussée, menée par 
le pied du piédroit du parement intérieur du vieux mur, ce 
qui donne la deuxième équation de condition 

z = (H — t )tang. | a (2). 

Pour calculer la deuxième partie delà puissance (fig. 4), 
en supposant les terres terminées à une ligne horizontale 
produisant une surface équivalente , nous remarquerons 
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que celle puissance ue s’exerce coolie les piédroits que de 
la part des terres comprises entre les deux lignes déplus 
grande poussée, menées intérieurement par l’arôte infé- 
rieure et par l’arête supérieure de ces piédroits, et qu’elle 
ne s’exerce de même contre l’arceau ou plate-bande que de 
la part de celles comprises entre deux lignes de même 
nature menées par l’arête inférieure et par l’arête supé- 
rieure de cette plate-bande. Quant à la puissance exercée 
par les terres comprises entre la ligne de plus grande pous- 
sée menée par l’arête supérieure et le talus extérieur , il est 
évident qu’elle contribue à la stabilité du système, et que 
d’ailleurs elle n’a une influence sensible que dans le cas 
de grandes surcharges. 

Or, h étant la hauteur des terres, le volume de celles qui 
agissent contre les deux demi-piedroils aura pour exprès- 
sion 

(h — H) tang ; <x -f iH* tang -, «) x 

et par suite la poussée qu’elles exercent sera représentée par 

j(h-H) H-f- ; H») J a; tang»;* 

et enfin le moment de cette poussée sera 

| j h (h — H) H + ; H s ) j a: tang* î # ; 

on voit de même que le moment de la poussée qui s’exerce 
contre la plate-bande est représenté par 

I \ h — H) t + : v^jcy — £C) tang 1 \ a ^(H — î t + ! (h — H ) j 

Donc, en ayant égard à la densité des terres et au coefli- 
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cient de stabilité, la puissance qui agit sur le système à la 
fois est exprimée par 

dXc{lh((h-H)H + JHVtang 3 i«+(E-H + i 
h (H-H)) ((h-H) t + (t 2 ) (y—*) tanga i a } 

Égalant cette puissance à la résistance trouvée plus haut, 
nous aurons pour la troisième équation de condition, la 
suivante (3) 

aF*+z(H* + (y-*)t)î8~dXc{ih((h — H) 

H -K h*)* tangua + (H - ( l + i (h -» ) 

( (h - H) t + i t 2 ) (y— - t) tang» i a } 

Enfin, la dernière équation de condition est celle qui 
exprimera que le volume des maçonneries nouvelles est un 
minimum , et par suite que les dimensions t, x,y,s sont les 
plus économiques. Or, nous avons trouvé plus haut, pour 
expression de ce volume, z (II z-f(y-i-) t), ce qui, pour le cas 
do minimum, donne l’équation différentielle 
(4)(Hx+(y— x)t) dz4-z(Hdr + t(y— d.r) )-{-(}--* )dt-ft 

(dy-A-)>=>o. 

Ces quatre équations suffisent à la détermination des 
quatre inconnues t, x, y z, et résoudront complètement la 
question embrassée de la manière la plus générale ; mais 
l’élimination présenterait de grandes difficultés, et il sera 
plus simple de se donner une ou deux des quatre dimen- 
sions, ce qui résulte presque toujours des données de la 
question, et de déterminer les autres en conséquence; dès 
lors la solution devient très simple (1). 
i, . 

(1) Ou résoudra sans difficulté le eas ou le mur de masque s’é- 
lèverait au-dessus des voûtes, et celui où des voûtes seraient su- 
perposées. 
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Dans ce qui précède, nous avons déjà admis l’existence 
des terres placées sous les arceaux, et auxquelles le mur de 
face ou de masque fait équilibre, parce qu’elles soutien- 
nent les arceaux et qu’elles empêchent la poussée des 
voûtes de s’exercer aussi librement qu’à l’ordinaire; ces 
terres n’exercent plus de poussée au bout d’un certain 
temps, par suite de la protection de la voûte qui les recou- 
vre et en forme un véritable pisé. A cette époque elles 
ajoutent beaucoup à la résistance du mur de face. 

Dans le cas où l’on ferait abstraction de ces terres, le mo- 
ment de résistance du mur de face devrait entrer dans l’ex- 
pression de la résistance totale, et on devrait écrire dans le 
premier membre de l’équation (3) le terme 

ïH(aM^)ya 



qui exprime la résistance de ce mur ; ce cas est celui des 
voûtes en décharge qui forment galerie ou casemate. 

D’après l’expérience, les contreforts laissent toujours al- 
ler au bout d’un certain temps le mur auquel ils sont 
adossés (nous reviendrons tout à l’heure sur ce sujet), et par 
suite ne doivent nullement figurer par leur masse dans la 
résistance. D’après cela , si dans le problème précédent il 
s’agissait d’un mur neuf au lieu d’un vieux , il suffirait 
d’augmenter la résistance du mur de face du moment de 
cohésion avec les contreforts ; de même lorsqu’il s’agira 
d’un mur avec contreforts non reliés entre eux, il faudra 
examiner ce qui sc passe entre deux contreforts, et calcu- 
ler le moment de cohésion qui a lieu à la réunion du mur 
avec los contreforts. 

. ... . ‘ ' 

# ^ " • , # • 

' • . • • 

, • . « ' .% f ’ 

• . • * - 



Digitized by Google 




NOTES. 



256 



S’il s’agissait simplement d’un revêtement plein ordinaire, 
les mômes considérations et les mêmes données uous con- 
duiraient à l’équation d’équilibre. 



H (a 2 - J ]£) y s =d X C j 3 C (h - H) H + ; H s ) tang 2 i «• j 



Cette équation n’a pas, comme celle de M. Français, l’in- 
convénient de donner des épaisseurs exagérées dans certain 
cas, par exemple lorsque H est très petit par rapport à b, 
car elle revient à 



J H (a 9 — 3 =. d X c j ~( h — H + “) tang 9 je jou mieux 

( aS *-?S-) 8 =dxcx ï( 2h ” H ) tang ’ !*• 



Nous avons toujours supposé qu’on passait de la poussée 
au moment de poussée, en multipliant celle-ci par le tiers 
do la hauteur des terres, supposition qui repose sur un cas 
exceptionnel. Pour agir rigoureusement, il faut dans cha- 
que cas calculer le moment du prisme de plus grande 
poussée à part d’après l’épure et non d’après la formule. 

Pour cela on construit, fig. 5, d’abord le profil à l’échelle de 
1/100, par exemple, ce qui donne la figure a b cd e. Si l’on 
connaissait l’épaisseur à donner au revêtement, rien ne se- 
rait plus simple que de déterminer le prisme de plus grande 
poussée, et par suite le moment du prisme ; car, soit a f cette 

épaisseur, le prisme sera g fd h, et le moment du prisme 

'v V. •*-. ^ • ' ' * ‘ ’ ’ , 
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surf, g fil li x if. Ce momeiil, multiplié par lecoellicienl de 
stabilité et par la densité relative des terres et des maçon- 
neries, doit être équivalent, au moment de la résistance du 
mur exprimée, comme on sait, par 



équation dont on tirera la valeur de a. On voit donc qu’en 
faisant une hypothèse exagérée sur l’épaisseur du mur, ce 
qui donnera un prisme sensiblement le même que celui qui 
est à considérer, on arrivera à peu près exactement à la va- 
leur de l’épaisseur a, et on ne trouvera jamais de contra- 
diction. 

Passons maintenant à la solution géométrique de la même 
question. 




Cas des fluides parfaits , soumis à la loi d’égalité de 
pression , et s'écoulant en totalité sur une surface 
horizontale. 



Ce premier cas se rapporte principalement aux batardeaux. 

Nous allons d’abord résoudre la question qui nous oc- 
cupe, en supposant au mur la même pesanteur spécifique 
que celle du liquide qu’il a à soutenir, ou, en d’autres ter- 
mes, en admettant que le mur est une portion solidifiée de 
-' essai, etc. 17 




✓ . 



• . • ‘ - 

258 NOTES. 

ce liquide, ce qui nous donnera une épaisseur applicable 
à un liquide quelconque. Nous indiquerons ensuite com- 
ment on passe do cette solution spéciale à celle qui corres- 
pond à un liquide et à un mur de nature également arbi- 
traire. 

Fig. 6. Soit a h, la hauteur d’un mur qui doit faire équi- 
libre à une lame de liquide indéfinie ah AH. Cette lame 
exercera au point h une pression nulle , puisque sur toute 
la ligne h H les molécules sont en équilibre, et n’ont à 
transmettre aucune pression qui ne soit équilibrée. Au 
point a, la pression exercée perpendiculairement au mur, 
sur l’élément linéaire de surface , sera égale à celle que 
supporte en ce point le fond môme du réservoir, égale, par 
conséquent, au poids d’une colonne de liquide d’une hau- 
teur ah, et généralement la pression en un point quelcon- 
que situé le long de a h, sera mesurée par une colonne de 
liquide égale en hauteur à l’enfoncement de ce point au- 
dessous du niveau supérieur. 

Sil’on construit, en conséquence, surah un triangle isocèle 
rectangle ha A ; si l’on suppose en outre les diverses tran- 
ches de ce triangle rendues solides comme le mur, et solli- 
citées par une force de direction horizontale, et identique 
du reste à la pesanteur, les éléments superficiels de ce trian- 
gle exerceront sur la ligne a h le môme effet de pression 
qu’exerçait la tranche liquide. Nous pourrous donc substi- 
tuer son action à celle que nous avions à considérer. 

Le problème se trouve ainsi ramené à déterminer un rec- 
tangle pesant, ayant ah pour hauteur, et tel que le moment 
de son poids , autour de son angle extrême de base b, soit 
équivalent au moment du triangle que nous venons de dé- 
terminer, pris par rapport au môme-point, et en supposant 
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la surface de ce dernier soumise à l’action de la pesanteur 
dirigée dans le sens horizontal. 



Le moment du triangle sera égal à sa surface (égale elle- 
même à la moitié du carré construit sur ah) multipliée par 
la perpendiculaire abaissée du point de rotation sur la ré- 
sultante des forces qui le sollicitent , soit une horizontale 
passant par son centre de gaavité : ce qui donne 1/3 de ah 
pour la valeur de ce bras de levier perpendiculaire; 
.ah 2 , ah 

et ( — ) x— pour l’expression cubique du moment cherché 
v 2 ' 3 

que nous pouvonsencore exprimer en facteurs linéaires, par 
ah 

(ah) x — , en adoptant 1/2 ah pour unité de mesure de la 
3 

surface triangulaire. 



D’un autre côté le moment du mur cherché , pris par 
rapport au même point, est égal à la surface rectangulaire 
de son profil, multipliée par un bras de levier égal à sa de- 
mi-épaisseur ; mais si, pour rendre les deux forces compa- 
rables , on rapporte cette surface à la même unité linéaire , 
soit à la moitié de sa hauteur, elle sera mesurée par deux 

fois l’épaisseur cherchée ; donc ce moment se trouvera ex- 

x ; • 

primé à son tour en facteurs linéaires par (2 x) x - ; et en 

2 

exécutant la multiplication , la mesure superficielle de ce 
momentsera donnée par(x’), soit une surface égaleau carré 
construit sur l’épaisseur cherchée. 

En comparant les deux moments obtenus , on voit que, 
pour qu’il y ait égalité entre eux, il faut que le carré con- 
struit sur l’épaisseur cherchée soit égal au tiers du carré 
construit sur a h. 
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On obtiendra donc l’épaisseur du mur fictif, en construi- 
sant une moyenne proportionnelle entre ah et 1$ de a h. 

a h 

Ce qui revient à porter — de a en c, et à construire un 
3 

demi-cercle sur Ac , pris pour diamètre. L’ordonnée cor- 
respondante au pointa donnera de a en a’ l’épaisseur cher- 
chée , que nous appellerons épaisseur normale et qui cor- 
respond ici au cas d’équilibre strict. 

Ayant ainsi l’épaisseur du mur fictif de pesanteur spéci- 
fique équivalente à celle du liquide, dimension entièrement 
indépendante de la pesanteur du liquide que l’on considère, 
et qui, par conséquent, s’obtient dans tous les cas par un 
tracé identique, et dans lequel il n’y a de variable que la 
hauteur ah du mur, pour en déduire l’épaisseur d’un mur 
réel en maçonnerie de môme hauteur et de résistance équi- 
valente , il va nous suffire d’avoir égard à la différence de 
pesanteur spécifique qui existe entre le mur fictif que nous 
venons de déterminer, et le mur réel qu’il s’agit de lui 
substituer. 

P = A b' étant en grandeur linéaire celle du liquide, soit 
p — aA celle du mur réel à construire. 

Il est clair que nous arriverions à un résultat identique , 
si d’un côté, sans rien changer au poids élémentaire pri- 
mitif, nous augmentions la hauteur du rectangle normal 
dans le rapport donné P : p, et si, de l’autre, la surface 
restant invariable, nous admettions, comme nous avons à 
le faire, que sa pesanteur spécifique fût augmentée dans le 
môme rapport. Nous pouvons donc substituer au mur cher- 
ché un troisième mur dont la pesanteur spécifique P n’aura 
pas varié , mais dont la hauteur, comparée avec a h, serait 
égale à celle-ci projetée dans le sens de P à p ; car, à base 
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égale, ces deux derniers murs étant de môme poids présen- 
teront des moments identiques. 

En adoptant toujours pour unité de mesure 1/2 ah, le 
moment superficiel du troisième mur sera égal à autant de 
fois le carré construit sur son épaisseur que la hauteur ah 
est contenue dans sa propre hauteur : égal par conséquent 
à la surface x' % , en appelant#' l’épaisseur cherchée, proje- 
tée dans le rapport P : p. Ce moment superficiel, pour 
qu’il y ait équilibre, doit être équivalent à celui du 
mur fictif, lequel , par la môme raison , se trouve me- 
suré à son tour par le carré x a construit sur sa propre 
épaisseur, que nous avons appelée épaisseur norwate.Donc, 
enfin, en projetant ce dernier carré dans le rapport inverse 
p : P, nous obtiendrons la surface qui se trouve égale à x ' 2 . 

Mais, pour projeter un carré dans les termes qui consti- 
tuent un certain rapport, il suffit de projeter son côté dans 
le rapport des racines carrées des deux termes donnés ; et, 
comme la grandeur obtenue par la construction qui résout 
ce dernier problème est précisément le côté d’un carré ' " * 
équivalent à la nouvelle surface, il s’ensuit qu’on trouvera 
immédiatement l’épaisseur x' cherchée en projetant l’épais- 
seur normale x dans le rapport inverse des racines carrées 
des deux pesanteurs spécifiques, soit dans le sens de -, * 

✓pVê : 

Le tracé particulier qui résout ce problème est très sim- 
pie , il consiste à construire un demi-cercle sur la somme 
A b' des deux termes p, P qui figurent dans ce rapport, et . 
qu’on traduit pour cela en grandeur linéaire:, à élever une 
ordonnée au point a où les deux termes s’aboutent, à pren- 
dre pour conjuguées le diamètre et l’ordonnée, et à projeter * f 
entre elles l’épaisseur normale aa', parallèlement à la corde 
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qui joint le sommet de l’ordonnée à l’extrémité libre b’ du 
second termo du rapport. 

Moyennant cette dernière partie de la solution, dans tous 
les problèmes du même genre qui vont successivement nous 
occuper, nous pourrions à la rigueur nous contenter de 
donner l’épaisseur normale du mur de pesanteur spécifique 
équivalente à celle de la matière à soutenir, puisque cette 
dimension une fois trouvée fournit par le tracé précédent 
celle qui correspond à un mur composé de matériaux d’une 
nature donnée, et dont on connaît le rapport de pesanteur 
spécifique à celle du mur fictif. Cette solution suspendue est 
même , en quelque sorte , la plus rationnelle de toutes, 
puisque c’est d’un rapport nécessairement variable que dé- 
pend l’épaisseur réelle à donner aux diverses maçonneries 
qu’on peut avoir à exécuter; épaisseur qui, par conséquent, 
ne saurait être donnée à priori que dans des cas exception- 
nels. C’est peut-être en partie à l’oubli de cette vérité qu’il 
faut attribuer les différences notables que présentent les di- 
verses formules qui ont été publiées jusqu’à ce jour pour 
déterminer l’épaisseur à donner aux murs de soutènement. 
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Cas des fluides imparfaits, dans lesquels l’écoulement 
s’arrête quand les molécules ont à glisser sur un 
certain angle. ' • 

« 

* <. 



Supposons que le mur qu’on se propose de construire ait . 
à résister à l’efTet de la poussée d’un lluide imparfait com- 
posé d’un assemblage de molécules désagrégées, qui, en 
glissant les unes sur les autres, exercent entre elles un 
certain frottement, et qui, par conséquent, au lieu de s’é- . • • 

couler en totalité, quand elles ne sont pas retenues par un *• ' 
obstacle vertical, cessent de se mouvoir avant d’avoir at- 
teint le niveau, et se maintiennent en équilibre sous une 
inclinaison constante dite talus naturel, suivant laquelle le . ‘ 

frottement qu’exerce chaque molécule fait équilibre à l’ac- 
tion de sa propre pesanteur. Le sable pur, les terres sablon- 
neuses, les graviers , le sel , les céréales peuvent être ran- 
gés dans cette catégorie. ’ 

Figure 7. Soit A H a h, la tranche de liquide imparfait qu’il 
s’agit de soutenir, et soit a H, le talus naturel qu’il prendrait 
s’il pouvait s’écouler librement par-dessus le point a. Le 
problème sera résolu si nous parvenons, comme dans le cas 
précédent, à représenter par une surface pesante la pres- 
sion horizontale que supporte la ligne ah, et à déterminer • * /. 
par suite l’épaisseur normale du mur fictif de pesanteur 
spécifique équivalente qui lui faisait équilibre. 
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Le point h ne supporte aucune pression, puisque la mo- 
lécule correspondante est en équilibre sur l’élément de ta- 
lus naturel qui se manifesterait immédiatement au-dessous 
d’elle; le pointa supporte la pression que la molécule en 
regard peut lui transmettre ; or, si le liquide était parfait, 
nous avons déjà vu que ce point supporterait dans toutes 
les directions, et par conséquent la direction a H, une pres- 
sion mesurée par une colonne de liquide égale en hauteur 
à a h . Cette pression sera donc représentée en grandeur et 
en direction par a h'. Mais, pour avoir égard à l’effet du 
frottement, il faudra diminuer cotte force de la portion 
h'b'=h'b qui représente également en grandeur et en di- 
rection la valeur du frottement pour une molécule pesante 
placée sur le talus naturel et dont le poids serait mesuré 
par ah'. 

La force qui agirait au point a, dans le sens de Ha, et dé- 
duction faite du frottement, sera donc mesurée par b' a. Et 
comme cette force, quand on la dégage du frottement, re- 
devient celle d’égale pression, ab"=ab'sera la base du 
triangle pesant dans la direction horizontale qui représen- 
tera l’effet de la pression du liquide que nous avions à 
considérer. Le problème se trouvera ainsi ramené à une 
forme absolument semblable à celle qui nous a permis de 
résoudre le précédent. Dans ce cas-ci, les deux moments 
à comparer doivent encore, pour qu’il y ait équilibre, of- 
frir des surfaces qui soient égales entre elles, ce qui exige 
que le rectangle b"a+l?3ah soit équivalent au carré con- 
struit sur l’épaisseur normale cherchée. Cette épaisseur doit 
donc être moyenne proportionnelle entreab"etl/3ah. Con- 
struisant cette grandeur, on obtient en a a', et pour le cas 
d’équilibre strict l’épaisseur normale cherchée. 

Dans ce cas particulier, en admettant que ac : a h" comme 



NOTES. 



265 

1 : 1,50, et que ces deux lignes représentent également le 
rapport des pesanteurs spécifiques du mur fictif au mur 
réel, le point c donnera en grandeur et en position l’épais- 
seur du mur à construire. 



Cas où les terres à soutenir sont susceptibles de co- 
hésion. — Détermination du prisme de plus grande 
poussée. 



Quand les molécules terreuses que le mur doit soutenir 
sont susceptibles d’adhérer entre elles, après avoir subi un 
certain rapprochement, la pression qu’elles sont dans le 
cas d’exercer contre le mur qui les supporte, se trouve né • 
cessairement modifiée par suite de l’effet qui s’est opéré 
pendant la construction par l’entassement et le damage; 
dès lors elles ne se détachent plus que par masses, et ne 
peuvent plus s’écouler suivant le talus naturel qu’elles af- 
fectaient étant désagrégées. 

Une fois soumises à cette influence, pour apprécier leur 
effet de poussée, il faudrait pouvoir connaître à priori la 
ligne do rupture suivant laquelle s’opérerait la disjonc- 
tion de la masse soutenue, à l’instant où, le mur cédant à 
l’effet de la pesanteur, l’équilibre se trouverait rompu. A 
défaut de cette donnée, on suppose que cette rupture aura 
toujours lieu de manière à détacher de la masse le prisme 
qui, pour être soutenu, exigerait le plus grand effort de 
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résistance horizontale, et c’est à l’effet produit parce prisme 
que le mur est censé devoir faire équilibre : on est certain 
que la force du mur ainsi déterminée correspondra au plus 
grand effort qu’il peut être exposé à supporter. 

Figure 8, soit a h 0 , le nu intérieur du mur du soutène- 
ment, soit ah 0 , le talus naturel qu’affectent les terres que 
ce mur doit soutenir, quand ellessont fraîchementremuées. 

D’après ce que nous venons d’exposer, il s’agit, avant toute 
recherche ultérieure, de trouver quel est le prisme de plus ' ». 
grande poussée susceptible de se détacher de la masse, après 
que ces terres auront de nouveau contracté adhérence. 

Comme la ligne de séparation de ce prisme sera nécessai- 
rement comprise entre la ligne de talus naturel ah u et la 
paroi verticale du mur, nous diviserons cet espace en un 
certain nombre de prismes élémentaires ahh t , ahli*, etc., 
et nous chercherons, par interpolation, celui d’entre eux 
qui correspond au maximum de poussée. On admet que 
le joint de séparation s’effectuora suivant une direction 
rectiligne, parce que cette supposition est la plus désavan- 
tageuse , vu que le frottement , exercé sur une surface 
courbe, se trouve augmenté de toute la résistance que pro- 
duit alors l’engencement du relief et de l’incrustation. 

Si, dans cette figure, nous prenons encore pour unité li- 
néaire 1/2 ah, les surfaces de chacun des prismes compris . 
entre la paroi a h et une des lignes do division seront me- 
surées par les distances h h, h h, hh 3 , etc.-, ces distances 
pourront donc représenter en grandeur linéaire la force de 
pesanteur que sollicite chacun de ces prismes, et ces forces, 
décomposées perpendiculairement au joint de rupture cor- 
respondant, donneronten h, d„ b 4 d 4 , h s d 3 , etc., les pressions 
supportées par ces divers joints ; et en h d,, h d a , h d 3 , etc., 
la force de translation des prismes le long de ces mêmes * 
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joints. De plus, chaque pression projetée à termes super- 
posés et distincts entre les ordonnées a h et h d 6 , dans le 
sens de hd 6 à d 6 a, donnera la valeur du frottement qui, dans 
chacune des suppositions de rupture, s’oppose à la descente 
du prisme sur son joint de glissement, valeur qu’il faudra 
déduire de la force de translation déjà trouvée pour obtenir 
la force réelle qui se manifesterait dans le sens de chaque 
joint. Après avoir opéré cette soustraction à partir du cer- 
cle d, d 4 d 5 , si par l’extrémité des restes on fait passer une 
courbe, elle fournira par ses rayons vecteurs h i, hi, hi 8 , la 
valeur comparative des forces de translation réelle que nous 
avons à considérer, et par ses ordonnées parallèles à a h, la 
valeur correspondante des pressions libres. Il sera donc très 
facile de déterminer à quels joints appartiennent ces deux 
maxima qui correspondent ainsi au cas dans lequel un nom- 
bre quelconque de prismesjuxtaposés glisseraient librement 
sur le dernier des plans de joints par lequel chaque masse 
se trouve terminée. 

Mais, si nous admettons qu’un mur vertical s’oppose au 
mouvement de ces masses diverses, la résistance déployée 
par l’obstacle équivaudra à une force horizontale, qui, 
combinée avec l’action du plan incliné, doit faire équilibre à 
la force de translation que nous venons de déterminer. Or, 
toute force nouvelle, qui n’est pas exercée dans le sens même 
du joint, donnera naissance à une nouvelle pression qui 
aura pour résultat d’augmenter le frottement produit par le 
prisme reposant en liberté sur ce joint, et de réduire d’au- 
tant la force de translation libre qu i se développerait, si comme 
nous venons de le supposer, la masse pouvait y glisser sans 
rencontrer d’obstacles. 

Nous avons donc à chercher quelle est cette force hori- 
zontale que le mur aura à développer , dans les diverses 
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suppositions de rupture que la figure comporte, pour faire 
équilibre à la masse correspondante. On voit déjà, d’après 
les considérations précédentes, que cette force, décompo- 
sée suivant la direction du joint que l'on considère, et aug- 
mentée du frottement que sa pression normale y détermine, 
doit, par l’ensemble de ces deux actions, faire équilibre à la 
force effective de translation que le prisme en liberté déve- 
lopperait en glissant sur ce même joint, forces que nous 
avons déjà trouvées et qui sont données par les rayons 
vecteurs de la courbe, dont le pôle est au point h, et dont la 
maximum tombe entre les joints 4 et 5. 

En considérant (figure 9) le joint ah, par exemple, nous 
admettrons qu’il supporte en o une pression horizontale 
quelconque égale à o m ; cette force aura pour composantes 
les deux forces nm et on, l’une dans le sens même du joint, 
et l’autre normalement à sa direction. Le frottement dù à 
cette dernière ayant été déterminé, sera porté de m en f, 
additionnellement à la force de translation ; et nous pour- 
rons immédiatement en conclure qu’une force om appliquée 
horizontalement suffira pour faire équilibre à une force ver- 
ticale dont la composante de translation (toujours déduc- 
tion faite du frottement) serait égale à n f. Donc, si op re- 
présente le poids du prisme, et si st mesure le frottement dd 
à sa composante de pression ps, nous n’aurons qu’à diviser 
la force de translation réelle o t en deux segments propor- 
tionnels à n m et m f, et le segment homologue à n m nous 
fournira la composante de la force que nous cherchons. 

On effectue ce tracé en menant par tune parallèle à of 
jusqu’à la rencontre e de no, et par ce point une parallèle 
ei à to ; ces deux dernières lignes sont égales par construc- 
tion, et la première se trouve divisée au point i dans le rap- 
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port demandé. Donc oi sera la valeur de la pression horizon- 
tale qui maintiendrait en équilibre le prisme sollicité par 
une force de pesanteur mesurée par op. Cette manière de 
déterminer la force horizontale qui maintiendrait le prisme 
en équilibre , n’est pas à beaucoup près la plus simple : 
nous la donnons ici, parce que cette décomposition des 
forces va nous servir plus tard à déterminer le point d’ap- 
plication de la pression correspondante. 

Nous pouvons remarquer que parmi toutes les directions 
qu’est susceptible de prendre une force unique par laquelle 
on peut supposer le prisme ha exclusivement sollicité, il en 
est une telle, que sous son influence ce prisme doit se trou- 
ver exactement en équilibre sur son plan de glissement : 
c’est celle qui serait capable de développer, sur ce plan, un 
frottement égal à sa propre composante de translation. La 
ligne pz, qui fait avec la normale ps l’angle qu’affecte le ta- 
lus naturel , donne évidemment cette direction particulière. 
Donc quand nous supposons ce prisme sollicité par une force 
de pesanteur o p , il doit nous suffire, pour le maintenir en 
équilibre , de lui appliquer une force horizontale qui, com- 
binée avec celie-ci, détermine une résultante qui affectepré- 
cisément la direction pz. 

La grandeur o z, comprise entre le point o et la ligne pz, 
mesurera celte force horizontale particulière qui se trouve 
nécessairement égale à i o, puisque la somme ot de sa com- 
posante de translation et de son frottement, se trouve égale 
par sa construction à e v. 

Cette nouvelle manière d’obtenir la force horizontale est 
celle que nous adopterons de préférence; appliquée à tous 
les prismes de la figure 8, elle correspond à une interpola- 
tion qui se traduit par une courbe à ordonnées octogonales. 
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Ainsi, pour le prisme qui a pour mesure hli 6 , c’est cette 
ligne, dont la direction se confond avec la pesanteur, qui 
fait avec la normale ah 6 l’angle du talus naturel : la force 
horizontale à ajouter ici est donc nulle. Pour le prisme 
ahh 5 , dont le joint a tourné sur le précédent d’un angle 
élémentaire, la ligne qui se confondait en b 6 h se sera écartée 
d’un môme angle; et en élevant une horizontale à l’extré- 
mité de h h 5 , qui figure en grandeur et en direction le poids 
du nouveau prisme, sa portion interceptée h 5 m sera la gran- 
deur de la force horizontale cherchée, grandeur qui nous 
fournira avec plus de simplicité la construction symétrique 
exécutée sur l’angle h 5 hn 5 . Donc, enfin, appliquant le môme 
tracé aux autres prismes, et réunissant par une courbe le 
sommet de toutes ces ordonnées ainsi obtenues, l’ordonnée 
maxima h s n 5 nous fera connaître à la fois, par sa dimen- 
sion, la grandeur de la force horizontale qui doit faire 
équilibre au prisme de plus grande poussée , et par son 
origine, en nous indiquant de h en h 8 , la mesure de la sur- 
face de ce prisme, elle donnera un des sommets qui corres- 
pond à cette mesure. 

En remarquant que cette courbe est déterminée par qua- 
tre ordonnées égales, deux à deux, selon qu’elles provien- 
nent , par couple, des lignes de division qui procèdent par 
angles égaux, à partir du point h et du point d 6 , et que, par 
conséquent, les cordes n, n 5 n 4 n s , qui réunissent les extré- 
mités de chaque couple, se trouvent horizontales ; il est fa- 
cile d’en conclure que la tangente correspondant à l’or- 
donnée maxima, soit la dernière corde horizontale, pro- 
viendra de la ligne qui divise en deux parties égales l’arc 
hd 6 , et par conséquent l’angle compris entre le nu du mur 
et le talus naturel ; et que cette ligne détachera, dans tous 
les cas semblables, le prisme cherché de plus grande poussée. 
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La grandeur de la force étant trouvée, il ne s'agit plus 
que de pouvoir connaître son point d’application. Remar- 
quons d’abord que, dans le cas d’une cohésion absolue, 
celui de la force op, qui sollicite le prisme Ha (fig. 9), n’est 
pas lui-môme invariablement déterminé : on pourrait d’a- 
bord croire qu’il se trouve au centre de gravité superficiel-, 
mais non-seulement ce centre de gravité peut s’élever et 
descendre dans le prisme sans que la force réelle de transla- 
tion o t change de valeur; mais ce centre de gravité pour- 
rait encore se mouvoir horizontalement sur om sans pro- 
duire plus de changement dans cette môme force. 

Nous pourrons évidemment en conclure la môme in- 
certitude pour la force horizontale oz que nous avons à lui 
opposer; en quelque point de la ligne qu’on la suppose, en 
effet, appliquée , si on la combine avec l’effet du plan in- 
cliné, elle produira toujours une force de translation ei et 
un frottement i v identiques; et la somme de ces deux forces 
fera nécessairement équilibre à la force de translation ot, 
qui reste elle-môme invariable d’intensité et de direction . 
Donc, si nous divisons cette force horizontale en deux, les 
deux composantes pourraient être égales, tout en conser- 
vant la même incertitude du point d’application ; donc en- 
fin, en quelque nombre de forces élémentaires que nous 
divisions cette force, chacune d’elles pourra se trouver égale 
à toutes les autres. Mais opposer une ligne ah, qui doit faire 
obstacle par sa résistance au mouvement du prisme dont la 
ligne correspondante marche parallèlement à sa direction, 
c’est substituer une pression superficielle à une force, c’est 
diviser la force en une infinité de composantes élémentaires 
toutes égales, puisqu’il n’y a aucune raison qui justifie leur 
inégalité, et dont le point d’application se trouve ainsi dé- 
terminé; donc enfin, quand on voudra calculer le moment 
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de celle pression particulière, par rapport à un point exté- 
rieur au prisme, il faudra supposer son centre d’action situé 
au centre de la ligne qui la supporte. ^ 

Admettons maintenant que, dans la ligure 6, la surface 
supérieure du liquide ait un poids quelconque à supporter 
en surcharge, le triangle Aah deviendra un trapèze dans 
lequel, à cause du principe d’égalité de pression, la ligne 
A'h' sera parallèle à A h ; le centre de gravité de la nouvelle 
surface s’élèvera bien au-dessus du tiers ah; mais il ne pourra 
jamais atteindre jusqu’à la moitié, vu que celte sur-éléva- . 

. . . lion correspondrait à une surcharge infinie. 

Nous venons de voir qu’il faudrait admettre une cohésion 
v. . ‘ absolue pour que le centre d’application de la pression des 

terres s’élevât à 1/2 ah : dans le cas d’une cohésion rela- 
tive, il restera donc constamment en dessous, et il redes- 
cendra au tiersquand cette cohésion deviendra nulle, c’est- 
à-dire quand la fluidité redeviendra absolue. Nous en con- 
. durons, en conséquence, que ce centre d’application ne 
. . saurait dépasser ces deux limites. 

Or, dans le cas d’une cohésion imparfaite (celui que l’on 
a presque toujours à traiter dans la pratique), soit que les 
terres arrasent le mur de soutènement, soit qu’il y ait sur- 
* . charge, on ne saurait trouver le point d’application précis 
• .* - de la force qu’elles exercent, sans avoir recours à une in- 
terpolation basée sur des suppositions plus ou moins rigou- 
• reuses ; mais nous venons de voir que la limite des erreurs 
. • ' que l’on peut commettre à ce sujet est très restreinte, puis- 

que toutes ces variations ne descendent pas au-dessous du 
tiers, et ne s’élèvent pas à la moitié de la hauteur du mur; 
il s’ensuit que nous pourrons supposer que le centre d’ap- 
plication s’élève proportionnellement à la cohésion et à la 
. . surcharge, qu’il correspond au 7/18 dans le cas où il s’agit . 
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do soutenir des (cri cs végétales ordinaires, et qu’il s’élève 
à 8/18, quand ces mêmes (erres ont à transmettre l’clTort 
d’une surcharge qui ne dépasse pas la hauteur même du 
mur. Cette manière d’arbitrer le lieu du centre d’applica- 
tion serait, en quelque sorte, un vice de la méthode, si son 
influence ne devait pas être annihilée par une autre opé- 
ration du même genre, et d’une importance bien plus mar- 
quée : nous voulons parler du degré de stabilité qu’on doit 
donner au mur, en sus de l’état d’équilibre : question en- 
core plus diflicile à résoudre que la précédente, puisqu’elle 
n’est pas comprise dans des limites aussi étroites. 

Yoici comment on y parvient une fois pour toutes : après 
avoir déterminé l’épaisseur du mur dans le cas d’équilibre 
strict, on compare celle-ci à l’épaisseur fournie par un 
grand nombre d’anciens murs pris pour exemple, et l’on 
cherche quel est le coefficient dont il faudrait affecter le 
moment de poussée, pour que le mur projeté se trouvât 
dans les mêmes conditions d’équilibre que la généralité des 
murs auxquelson le compare parmi ceuxqui ont déjà reçu la 
sanction de l’expérience. Or, comme ce cocflicicnt se trouve 
assez élevé d’après M. Français, on a généralement adopté 
(1,80) ; il s’ensuit que, devant une modification aussi im- 
portante, l’incertitude du point d’application, qui corres- 
pond à peine à un douzième dans la variation de ce moment, 
peut, sans erreur sensible, se trouver arbitrée, comme nous 
venons de le proposer. Du reste, nous avons indiqué le 
moyen d’éviter cette incertitude. 

Le prisme de plus grande poussée, ou plutôt la pres- 
sion hjnj qui lui correspond, et qui est censée appliquée au 
7/18 de la hauteur ah, étant connue, en se rappelant que 
cette force linéaire représente une surface pesante rappor- 
tée à l’unité 1/2 ah, il s’ensuit qu’en négligeant cette unité, 
ESSAI, etc. 18 
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son moment superficiel sera mesuré par h s n 5 x7/l8ah. 
Dans les mômes circonstances, celui du mur cherché sera 
toujours# 3 ; donc le carré construit sur x devra égaler ce 
rectangle en surface. 

La figure précédente n’est compliquée que parce qu’elle 
suppose le prisme de plus grande poussée encore inconnu ; 
en admettant que, dans tous les cas, la ligne de solution 
qu’affectera ce prisme divise en deux parties égales l’angle 
formé parle talus naturel et la verticale, la construction 
reprend toute sa simplicité désirable. 

Ainsi op=od représentant, ligure 10, le poids du prisme 
de plus grande poussée aod, ce qui exige qu’on prenne 
encore pour unité 1/2 oa, le tracé de la figure 9 identique- 
ment reproduit dans celle-ci nous donnera en o z la valeur 
de la pression horizontale qui doit faire équilibre à la force 
de translation du prisme. Cette pression étant linéairement 
représentée, son moment sera mesuré par le rectangle oz 
7/18 ah, lequel devra être égal au carré construit sur l’é- 
paisseur normale cherchée oc ; nous n’aurions donc qu’à 
appliquer encore à cette dimension l’opération finale qui 
sert à ramener l’épaisseur du mur fictif à celle du mur réel 
qu’on aura eu l’intention de construire. 

Pourpasser enfin, dans cette môme figure, du casd’équili- 
bre strict àcelui d’équilibrestable, en supposant pour cela que 
l’on adopte 1,80 pour le coefficient de stabilité, on projettera 
le bras du levier om = 7/18ah, dans le sens de 1 à 1,80, ce 
qui revient à porter de o en n les sept dixièmes de a h, et 
l’on obtiendra l’épaisseur normale ob correspondant à l’état 
stable, épaisseur qu’il suffira de projeter encore dans le rap- 
port des racines carrées des pesanteurs spécifiques des ma- 
çonneries et des terres, pour avoir l’épaisseur du mur réel 
oiqui correspond à l’état d’équilibre stable. Une opération 
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analogue comploterait loules les autres opérations de ce 
même chapitre, dans lesquelles, pour plus de simplicité, 
nous nous nous sommes borné à donner l'équilibre strict. 



Cas où les terres s’élèvent au-dessus du mur v en sur- 
charge talussée. 



Tout étant comme dans le problème précédent , nous 
pouvons supposer encore que les terres dépassent en hau- 
teur le mur qui les soutient, et qu’elles s’élèvent en sur- 
charge, soit artificiellement, soit naturellement talussée, 
au-dessus de son couronnement, en se proGlant, figure 11, 
suivant la ligne h p H ; il suffirait, par exemple, de gazonner 
le talus pour lui donner une inclinaison artificielle supé- 
rieure au talus naturel des terres. 

Pour résoudre ce nouveau problème, il faudra encore 
chercher le prisme déplus grande poussée, en appliquant à 
cette recherche un procédé d’interpolation tout à fait ana- 
logue à celui que nous venons de faire connaître, mais dans 
lequel il faudra, pour chaque prisme partiel, tenir compte 
de l’effet de la portion de surcharge qui lui correspond. On 
y parviendra par le procédé que nous allons indiquer, et 
qui, étant de nature à s’appliquer à un prisme quelconque, 
convient également soit à la recherche de ce prisme parti- 
culier. soit à la détermination de la pression nécessaire 
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pour lui faire équilibre, quand une fois l’inclinaison cor- 
respondante au maximum se trouve connue. 

Soit donc, figure 11, ah la hauteur limitée du mur, et 
soit aH la ligne qui détermine un des prismes élémentaires 
dont on cherche à connaître la poussée. 

Nous avons d’abord à évaluer linéairement la force agis- 
sante, mesurée par la surface du quadrilatère a h pH, en 
prenant pour unité linéaire la grandeur 1/2 ah. 

D'après ce que nous avons déjà exposé en traitant des 
surfaces, nous obtiendrons cette mesure, soit en appliquant 
sur la diagonale ap une règle à tranches parallèles, d’une 
largeur égale à ah, soit, à défaut d’un pareil instrument, 
en décrivant un arc de cercle du point a comme centre, 
avec un rayon ah, en menant par p une tangente à cet arc, 
et en déterminant sur cette tangente la portion op 8 inter- 
ceptée entre les deux parallèles à la diagonale, menées par 
les deux sommets du quadrilatère qui lui sont opposés. 

Cette grandeur une fois connue, l’épaisseur du mur s’ob- 
tiendra, sauf le point d’application de la force, comme s’il 
n’existait pas de surcharge, et que le mur eût à résister à 
un prisme de pesanteur équivalente au quadrilatère a h pH, 
et dont la base horizontale supérieure égale à o p 8 affleure- 
rait son couronnement, le plan de glissement et le talus na- 
turel restant les mêmes. 

Nous porterons donc o p, de b en c ; nous déterminerons 
la ligne cd qui fait avec la normale un angle égal au talus 
naturel -, et, d’après ce que nous avons déjà expliqué, fig.10, 
la grandeur interceptée entre le point b et la direction cd 
mesurera la force de pression horizontale que doit pouvoir 
supporter le mur pour faire équilibre au quadrilatère. Nous 
trouverons donc l’épaisseur normale en construisant une 
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moyenne proportionnelle entre 8jl8 ah et bd ; et nous par- 
viendrons à l’épaisseur réelle en projetant cotte moyenne 
proportionnelle dans le rapport inverse des racines carrées 
des pesanteurs spécifiques des terres à soutenir et du mur à 
construire. 

Deux tracés différents correspondent dans la figure à 
cette dernière opération : l’un donne l’épaisseur d’un mur 
de briques de 1,600 kil. le mètre cube, et l’autre celle d’un 
en maçonnerie de moellons de 1,900 kil. le mètre cube, les 
terres étant, dans les deux cas, évaluées à 1,300 kil. 

La figure 1 2 présen te, dans ses délai Is les plus circonstan- 
ciés, tout le tracé de l’épure qui sert à déterminer l’épais- 
seur d’un mur de soutènement ayant à supporter des terres 
en surcharge : ah est la hauteur donnée du mur ; h p 5 H le 
profil des terres dans leur partie supérieure au couronne- 
ment*, Ha À l’angle de talus naturel*, al,a2, a 3, etc., sont 
les subdivisions prismatiques suivant lesquelles on suppose 
que pourrait s’opérer la disjonction du massif en cas de. 
rupture ; elles sont tracées à intervalles égaux sur le cer- 
cle 1, 2, 3, 4, qui a pour rayon la hauteur a h, et choisies 
de manière qu’une d’entre elles corresponde exactement 
au point p s , sommet du talus de surcharge. La tangente po, 
menée par ce point au cercle 1, 2, 3, 4, détermine et me- 
sure entre la ligne ho et les autres parallèles p,,h,,p s h„ etc. 
k la diagonale commune ap$, la surface de chacun des 
prismes élémentaires que les deux parallèles capables em- 
brassent, et que détacherait chaque joint de rupture envi- 
sagé séparément. Ces grandeurs op„ op t , op 5 , etc. repré- 
sentent donc la valeur de la force verticale de pesanteur 
qui sollicite chacun d’eux. Toutes ces forces, une fois dé- 
terminées, sont décomposées en deux : l’une ps représente 
la pression exercée sur le joint de glissement, et l’autre so 
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la force de translation libre suivant ce joint; et, enfin, à 
chacune d’elles se trouve appliquée la construction de la 
figure 9, qui fait connaître la grandeur de la force horizon- 
tale que doit opposer le mur pour faire équilibre à la surface 
particulière du prisme que chaque force représente ; ce qui 
s’obtient en menant par p une ligne pz, faisant, avec la 
composante de pression ps, un angle spz égal à celui du 
talus naturel, et cette ligne vient intercepter sur la perpen- 
diculaire élevée au point o une grandeur oz qui mesure la 
force cherchée. 

Le maximum oz 3 de toutes ces valeurs ainsi obtenues 
correspond au joint n° 5, et représente la pression horizon- 
tale d’un rectangle, dont les deux côtés sont oz 3 et 1/2 a h. 
Prenant encore la moyenne proportionnelle entre oz 5 et 
8/18 a h rapportés en a r et a n, on aura l’épaisseur normale 
am, celle d’un mur de pesanteur spécifique équivalente 
aux terres à soutenir, et dont la hauteur serait ah. Proje- 
tant enfin a m dans le sens de la racine carrée de la pesan- 
teur spécifique des maçonneries à celle des terres, pesan- 
teurs qu’on suppose ici déterminées par av et au, on 
obtiendra en a t l’épaisseur du mur cherché. Le mur étant 
ainsi trouvé, admettons que l’on place sur le talus h p une 
couche de terre désagrégée, de manière à ce que, la hau- 
teur II A restant invariable, le nouveau talus naturel vienne 
affleurer l’arète extérieure du couronnement du mur. En 
faisant abstraction de la mobilité des parties inférieures, 
l’équilibre existera, c’est-à-dire que le triangle sur-ajouté 
qui correspond à la largeur du mur, supportera toute la 
pression que le reste de la tranche entière exerce sur le 
prolongement du mur intérieur. Si donc nous supposons 
que la cohésion agit sur cette portion intérieure de tranche 
sur-ajoutée,etsinousavonségard au mouvement que le mur 
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peut prendre autour de son arête extrême de base, pour 
reconnaître les perturbations que ce nouvel état de choses 
aura apportées, il nous suffira de calculer l’épaisseur du 
mur normal correspondant à la hauteur de disjonction ver- 
ticale des terres. 

Le problème se trouvera dès lors ramené à substituer à ce 
dernier un nu en maçonnerie de même résistance, et 
d’une hauteur moindre, et qui puisse correspondre au 
même mur intérieur. Pour cela, on commencera par déter- 
miner l’épaisseur d’un mur normal de hauteur égale au 
mur réel, et il ne restera plus ensuite qu’à transformer ce- 
lui-ci en un mur de résistance équivalente. Le premier pro- 
blème se résout par le tracé suivant : 

Soit, figure 13, le mur ad qu’il faut remplacer par un 
mur de construction identique, d’une hauleur moindre 
=bf, et d’une résistance équivalente autour du point a. En 
prenant pour unité de mesure 1/2 bf = f i, le moment a x * 
du nouveau mur, moins le moment ah, de la portion a f de 
l’ancien, devra être équivalent au moment de la portion 
supprimée ed, moment qu’il s’agit de déterminer ; pour 
cela, nous ramènerons d’abord la mesure du rectangle ed 
à l’unité 1/2 b f, en projetant sa hauteur fd dans le rapport 
inverse de sa base ef à l/2bf=fi, ce qui s’obtient en me- 
nant par d une parallèle d g à la diagonale e i. Cela fait, si 
sur f g x 1/2 e f nous construisons un demi-cercle, l’or- 
donnée fm représentera le côté du carré équivalent au 
produit des deux segments l/2ef et f g; par conséquent ce 
carré mesurera le moment du rectangle ed autour du point 
a : l’équation précédente pourra donc se mettre sous la 
forme aa; a — ab 2 = f m a . Or, il est facile de voir que, en 
prenant pour valeur de &x l’hypoténuse e m, on satisfait à 
cette condition -, ce sera, par conséquent, l’épaisseur du 
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mur cherché, et il suffira, pour torminer le tracé, de la ra- 
mener en vraie position par l’ordre du cercle m P. 

Ces préliminaires admis, nous allons procéder à la solu- 
tion détaillée du cas particulier de surcharge que nous nous 
sommes proposé. 

On prendra, figure 14, les deux épaisseurs normales qui 
correspondent aux points h et p, l’une hm, tirée de la fi- 
gure 12, et l’autre pn, dans le cas déjà résolu d’un mur 
allleurant le niveau supérieur des terres. Joignant les points 
m et n par une droite, on pourra supposer que ces épais- 
seurs diminuent proportionnellement à mesure que le mur 
s’élève , et que, par conséquent, la dimension i 1 sera celle 
du mur normal extérieur et correspondant à un surhausse- 
ment égal à h i. 

Donc, ce mur ferait équilibre à la pression exercée sui- 
vant le nu intérieur déterminé par la ligne 1 s ; et, s’il arri- 
vait que cette différence h i exprimât linéairement celle des 
pesanteurs spécifiques qui concernent le mur normal et le 
mur réel à lui substituer, un mur réel s d ha supporterait la 
môme pression opérée suivant la môme ligne, et la stabi- 
lité de son équilibre aurait de plus en sa faveur le moment 
du triangle de surcharge d lh autour de la verticale a h. 

Quand le rapport est moindre , l’épaisseur du mur réel 
tombe au-delà du point d; quand ce rapport est supérieur, 
ce qui arrive en adoptant celui delà figure 12, cette épais- 
seur tombe en dedans ; et en réalisant alors le tracé qui 
la détermine, nous trouvons ici qu’elle correspond au 
point d'. Ce serait nous livrer à des redites inutiles que 
d’expliquer encore comment, dans cette figure, on réduit 
d’abord le mur normal si i a à un mur équivalent qui s’ar- 
rête à la hauteur dh, et comment, au moyen de l’épais- 
seur ho de ce dernier, on obtient l’épaisseur h d' du mur. 
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réel à lui substituer; quand la différence dd' des épaisseurs 
est trop importante, il est toujours possible de la réduire, 
car il existe une hauteur particulière de mur normal pour 
laquelle elle disparaît, et que l’on peut obtenir par inter- 
polation. Répétons, en effet, les deux opérations précédentes 
de réduction pour un surhaussement h'i', et nous trouve- 
rons une épaisseur de mur réel égale à h'd". Or, à cause de 
l’égalité très approchée des distances d'd" et h h', le mur 
réel s'd'h a de résistance équivalente au mur normal s'I'i' 
pourra lui être substitué, et se trouvera dans les mêmes 
conditions de pression de la part des terres, puisque dans 
celte nouvelle position son nu intérieur correspondra à ce- 
lui du mur normal qu’il est destiné à remplacer. 

Si l’on voulait, en outre, tenir compte du triangle va- 
riable de surcharge dlh, il faudrait pour chaque mur réel 
déterminer en maçonnerie le surexhaussement rectangu- 
laire qu’il représente, et réduire chaque fois le mur en épais- 
seur pour contrebalancer 1’efîet de cette surcharge : on 
arriverait ainsi à un équilibre strict. Mais il n’y a nul incon- 
vénient à se contenter d’un équilibre déjà stable, surtout 
si, comme dans le cas qui nous occupe, on peut toujours 
évaluer le moment partiel de stabilité dont on n’a pas tenu 
compte. 

Si l’on avait à déterminer simultanément les épaisseurs 
d’un grand nombre de murs de même nature, comme cela 
arrive lorsqu’on fait les projets d’une route en pays de mon- 
tagnes, on pourraitsedonner une espèce de table graphique 
dans laquelle la pression horizontale étant prise par argu- 
ment, on pût immédiatement trouver l’épaisseur du mur 
réel correspondant dans le cas d’équilibre stable. 

Supposons que sur le même axe horizontal on construise 
une suite de demi-paraboles ayant même sommet, et dont 
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le paramètre augmenterait de l’une à l’autre d’une quantité 
constante; ces courbes successives seront faciles à tracer, 
étant données par deux tangentes et leurs deux points de 
contact, savoir : la tangente verticale au sommet commun, 
et celle qui, dans chaque courbe, correspond au point dont 
l’ordonnée se trouve égale au paramètre, vu que ce point 
a pour abscisse une grandeur identique à son ordonnée, et 
que la sous-tangente qui en dérive présente également 
cette même dimension. 

Une hauteur de mur étant donnée, on choisira parmi 
toutes ces courbes celle dont le paramètre se trouve égal 
aux sept dixièmes de cette dimension ; en prenant pour abs- 
cisse la pression horizontale qu’il doit supporter, cette 
courbe, par son ordonnée correspondante, fournira immé- 
diatement l’épaisseur normale; si, de plus, la ligne se trouve 
traversée par une suite do lignes parallèles à la direction . 
qui projette dans le rapport constant des racines carrées de 
la pesanteur spécifique des murs à construire à celle des 
terres à soutenir, celle de ces parallèles qui passera le plus 
près de l’extrémité de l’ordonnée, qui donne l’épaisseur nor- 
male, déterminera sur l’épaisseur du mur à construire. 
Sans doute, toutes ces lignes ne coïncideront pas ; mais il 
sera toujours possible d’interpoler à vu entre elles les lignes 
qui correspondent à la vraie solution. 

Toutes les solutions précédentes seraient incomplètes, si 
elles devaient se borner à fournir l’épaisseur des murs de 
soutènement à section rectangulaire. Il nous reste, en con- 
séquence, à indiquer le moyen de passer de cette forme 
particulière à la forme plus généralement usitée, qui pré- 
sente un trapèze rectangulaire à talus extérieur, tout en 
conservant au mur trapézoïdal une résistance équivalente à 
celle du mur qu’il est destiné à remplacer. 
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Nous appellerons fruit la différence qui existe entre les 
deux bases parallèles d’un quelconque de ces trapèzes ; le 
fruit étant une fonction de l’angle d’inclinaison et de la 
hauteur, sera une quantité constante, tant que ces deux 
éléments resteront invariables. f 

Nous avons déjà vu que le moment d’une surface rectan- 
gulaire autour de son arête de base pouvait se mesurer par 
le carré construit sur son épaisseur ; nous en conclurons 
que le moment du trapèze à lui substituer sera mesuré, dans 
les mêmes circonstances, par le carré construit sursa grande 
base, moins le moment du triangle rectangle déterminé par 
le fruit et la ligne de talus. Or, ce moment étant pris par 
rapportau même point de rotation, et en rapportant la sur- 
face triangulaire à la même unité de mesure (la demi-hau- 
teur) se trouvera mesurée superficiellement par le tiers du 
carré construit sur le fruit. Les deux premiers moments 
étant des carrés, il nous suffira, pour ramener celui-ci à la 
même forme que les deux autres, sans changer pour cela 
sa valeur, de prendre une moyenne proportionnelle entre 
le fruit et son tiers. 

On voit dès lors que, pour qu’il y ait égalité de moments 
entre les deux murs qui doivent mutuellement se rempla- f 
cer, il suffira de donner à la grande base du trapèze une di- 
mension telle que le carré déterminé parelle, moins le carré 
construit sur la moyenne géométrique prise entre le fruit 
et son tiers, soit équivalent au carré construit sur la base du 
mur rectangulaire qu’il s’agit de remplacer. 

Si donc (figure 15) on porte le fruit de a en b et son tiers 
de a en c, si sur la somme de ces deux lignes on construit 
un demi-cercle, et si on joint le sommet i de l’ordonnée a i 
à l’angle d, on aura, de d en i, la longueur de la base trapé- 
zoïdale cherchée, et cette ligne, ramenée par un arc de cer- . 
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cle à sa véritable position d c', permettra de tracer définiti- 
vement le trapèze demandé. 

Cette construction, très facile à exécuter, comporte une 
vérification qui ne lui cède en rien en simplicité : le centre 
de gravité du rectangle se trouve en o au milieu de sa dia- 
gonale ; celui du trapèze s’obtient en o' par le procédé que 
nousavonsindiqué dans notrqessai pour les quadrilatères en 
général (l).En prenant pour unité la hauteur du mur, la sur- 
face du rectangle est mesurée par sa largeur, et celle du 
trapèze par sa base supérieure augmentée du demi-fruit. 
Si donc on joint les deux centres de gravité par une droite 
oo', et qu’à partir du point z, où elle atteint la verticale 
passant par le centre de rotation, on porte sur cette dernière 
la mesure des deux surfaces qui se font équilibre, il faut 
que les deux droites, qui enjoignent les extrémités mn aux 
deux centres de gravité, soient parallèles entre elles. 

La transformation précédente s’exécute par un des tracés 
géométriques les plus élémentaires : celte circonstance est 
d’autant plus favorable que, vu l’économie de maçonnerie 
qui résultede la substitution du trapèze au rectangle, la pre- 
mière de ces deux formes est presque toujours employée de 
préférence dans les travaux publics. Il était donc très es- 
sentiel que l’on pût arriver sans difficulté à en déterminer 
les éléments linéaires constitutifs. 

Si la forme du mur à construire, tout en conservant sa 
face intérieure verticale, devait offrir une section plus com- 
pliquée, il conviendrait toujours de déterminer, à priori, le 
mur rectangulaire de résistance équivalente à la poussée 
qu’il s’agit de maintenir, et de ramener celui-ci à la forme 

(1) Essai sur la détermination du contre de gravité. 
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demandée de résistance équivalente par interpolation gra- 
phique ; ce qui consistera, dans cette circonstance, à faire 
pour le mur demandé une suite de suppositions arbitraires 
qui puissent comprendre entre elles la vraie solution, et à 
chercher un des éléments qui déterminent cette dernière 
par le tracé de la courbe des erreurs commises. Celte courbe 
aura pour abscisse l’argument invariable arbitrairement 
choisi dans les lignes constitutives de la surface cherchée ; 
et pourordonnées, les excès superficiels, en plusou en moins 
que présenteront les moments correspondants à la section 
que détermine séparément chaque abscisse, comparés au 
moment invariable du mur. Le point rectangulaire ou la ^ 
courbe qui joint les sommités de ces ordonnées coupera 
l’axe des abscisses, donnera la véritable longueur de l’ar- 
gument qui correspond è la solution. 

Quelle que soit la théorie qu’on emploie pour arriver à la 
détermination des profils de revêtements, il est indispensa- 
ble d’avoir égard aux qualités réelles des maçonneries et 
des terres, ainsi qu’à la véritable influence exercée par le 
frottement et la cohésion des divers matériaux employés. 

C’est pour faciliter ces observations que nous donnons ici 
les tables suivantes. 
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Tables pour calculer les hauteurs et bases des talus d’excavation en 
connaissant le talus naturel de la terre , et la hauteur à laquelle on 
peut la couper à pic sans qu’elle s’éboule 



. . 


0.60 


0,00 


0,70 


0,80 


0,90 


1,00 


1,10 


1,20 


1,30 


1,10 


1,50 


.... 

1,60 














0,20 


■2,96 


2,40 


ldi 


1,92 


1,80 


1,71 


1,64 


1.39 


1,56 


1,52 


1,49 


1,17 


0 , 2 .; 


1,30 


3,19 


2,66 


2.51 


2,14 


1,99 


1,89 


1,83 


1,73 


1,70 


1,60 


1,63 


0,30 


6,81 


4,13 


3,42 


3,89 


3,57 


2,55 


2,19 


2,08 


1,99 


1,91 


1,86 


1,81 


0,40 


38,30 


10,37 


C,50 


4,72 


5,88 


3,36 


5,02 


3,78 


2,60 


2,16 


2,53 


2,26 


0,30 


infini. 


15,30 


11,98 


8.85 


6,38 


S.U 


4,54 


3,84 


3,18 


3,22 


5,02 


2j87 


0,60 




infini. 


62,77 


20,80 


11,93 


8,11 


6,63 


5,83 


4,83 


4,55 


3,97 


3,69 


0,70 






infîni 


87,57 


28,26 


15,77 


10,90 


8,42 


6,96 


6,00 


5,35 


4,81 


o.ib 








330,90 


51,54 


25.26 


14,63 


10,69 


8,52 


7,16 


6,25 


5,60 


0,00 








infini. 


119,08 


37,11 


20,17 


13.92 


10.61 


8,65 


7,59 


6,51 


0.90 










infini. 


157,59 


■ 48,65 


26,65 


17,51 


13,18 


10,03 


9,01 


1,00 












infini. 


204,69 


61,93 


32,80 


21,77 


16,21 


12,98 


MO 














infini. 


260. (il 


79,01 


40,81 


26,73 


10,71 


1,20 


: 














infini. 


328,14 


90,95 


30,09 


32,53 



* Les nombres de la ligne horizontale qui sont en tête de 
cette table indiquent la base du talus naturel des terres sur 
une hauteur égale à l’unité, et ceux de la première colonne 
, verticale indiquent de même, pour une hauteur égale à l’u- 
ni té, la base du talus d’excavation. 

Soit : h la hauteur déterminée par expérience à laquelle 
on peut couper la terre à pic sans qu’elle s’éboule. 
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On peut avec cette table résoudre de suite des ques- 
tions. 

1° Quelle est la hauteur qu’on peut donner à une exca- 
vation ayant une base déterminée, le talus naturel des ter- 
res étant connu'? 

La hauteur cherchée sera h multipliée par le nombre 
qui est dans la case correspondant à la fois à la colonne ho- 
rizontale de la base déterminée du talus de l’excavation, et 
à la colonne verticale du talus naturel des terres. 

2° Quel est le talus le plus raide qu’on peut donner à 
une excavation d’une hauteur déterminée, le talus naturel 
des terres étant connu? 

Diviser la hauteur de l’excavation par h, chercher le 
nombre immédiatement au-dessus de ce quotient dans la 
colonne verticale du talus naturel des terres, et la base du 
talus cherché sera le nombre qui lui correspondra horizon- 
talement dans la colonne du talus d’excavation. 

Pour plus de sûreté, il faudra toujours prendre h au-des- 
sous de la valeur donnée par l’expérience, quand même elle 
aurait duré plusieurs mois. 
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Table du frottemenl.de divers matériaux, à l’instant du 
départ et après un certain repos sous la pression. 



NiTCRE DES CORPS ET DES E!* DOITS. 



Expériences de M. Morin. 



Calcaire tendre (oolilhiqtie) bien dresse sur calcaire tendre. 
Calcaire dur (muschelkalk) id. id. 

Brique id. id. 

Chcue debout id. id. 

Fer forge' id. id. 

Calcaire dur bien dresse sur calcaire dur. 

Calcaire tendre id. id. 

Brique id. id. 

Cbcne debout id. id. 

Fer forgé id. id. 

Calcaire tendre sur calcaire tendre, avec interposition de 
mortier frais, en sable (in. 



Expériences de divers. 



Grès uni sur grès uni (Réunie). 

id. id. avec mortier frais (Réunie). 

Granit bien dressé sur granit (Réunie). 

id. id. avec mortier frais (Réunie). 

Calcaire non poli sur calcaire dur poli (Rondelet). 

Calcaire bouchardé sur calcaire bouchardé (Boucard). 

Caisse en (vois sur pavé (Rignier). 

Pierre de libage sur un lit d’argile sèche (Lesbros). 

id. l’argile étant humide et ramollie. 

I id. l’argile pareillement humide, mais recou- 
verte de grosse grève. 
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Table de la résistance au glissement, de divers matériaux, 
provenant de l’adhérence ou cohésion des enduits. 





«i 

•# 

S Z 


* 

O. 

n 7* 


s -g 

c Z 

« a 

U 

O 


Nature des pierres et de l’erduit. 


s „ 


— 3 
«4.0 




il 

UJ g 
« 
*5 


*o 

u ° 


Il 


1 


1 


il 


Expériences de il/. Routard. 








Calcaire boucharde sur calcaire boucharde, àvec mor- 


1 à 2 


j- 

47 


k. 

«e 


lier de chaux grasse et sable lin durci à l’air. 


3 à 5 


id. 


94 


id. id. le mortier ayant durci dans l’eau. 


4,7 


487 


4 1 


id. id. avec mortier de chaux grasse et ciment 


1 h 2 


47 


32 


durci à l’air. 


3 à 5 


id. 


53 


id. îd. non rompu, le mortier ayant durci dans 








l’eau. 


4,7 


487 


410 


Expériences de M. Morin. 








Calcaire tendre sur calcaire tendre , avec mortier com- 


t 42 


83 


480 


243 


48 


4 20 


posé de t partie de chaux hydraulique de Met* et 3 de 


id. 


43 


4 04 


sable fin, exposé 4 l’air libre. 


446 


48 


400 


7 4 8 


id. 


94 


Briques ordinaires, fichées avec le même mortier durci 


4,3 


48 


410 


à l’air. 


2,6 


id. 


400 


Calcaire tendre sur calcaire tendre, avec enduit de plâ- 


2 


48 


220 


trc. 


8 


id. 


280 


Calcaire bleu à pripbyle très lisse, fiché sur calcaire 


2,5 


48 


440 


bleu avec le même enduit. 


4,5 




id. 


200 



essai, etc. 



19 
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NOTES. 



Voici maintenant le résultat des expériences de M. Mo- 
rin, relatives au frottement des pierres pendant le mouve- 
ment, frottement qui doit seul être considéré dans l’établis- 
sement de constructions soumises à des chocs ou ébranle- 
ments quelconques. 




Indication des surfaces planes en contact. 



Calcaire tendre (oolithique) bien dressé sur calcaire tendre. 
Calcaire dur (muschelkalk) id. id. 

Brique ordinaire id. id. 

Chêne debout id. id. 

Fer forgé id. id. 

Calcaire dur bien dressé Sur calcaire dur. 

Calcaire tendre id. id. 

Brique ordinaire id. id. 

[Chêne debout id. id. 

Fer forgé (en long) bien dressé sur calcaire k sec. 

Les mêmes, les surfaces étant mc*ii liées- 



Rapport 

du 

iroUement 
S 1a pnaaiotd 



0,64 

0,67 

0,65 

0,38 

0,69 

0,38 

0,65 

0,60 

0,38 

•M 

0,30 
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Une des opérations les plus fréquentes est celle de la 
transformation des profils, dont M. Merkes ne parle pas, 
quoiqu’elle se rattache beaucoup à la pratique , et dont 
nous allons nous occuper. 

Comme les profils de Yauban servent le plus souvent de 
point de départ dans les calculs de stabilité, nous commen- 
cerons par en donner les différentes dimensions. 

Pour les escarpes l’épaisseur au sommet des profils est in- 
variable et égale à 5 pieds : soit x , l’épaisseur à la base, H 
la hauteur du revêtement, on aura : ar=5pi. -f </„ H^la.,624 
+ 0,20 H. 

En partant du sommet, fig. 16, on trouve (d’après l’ob- 
servation de M. le capitaine du génie Leblanc) que les 
épaisseurs successives à la base sont 7 pi., 9 pi., Il pi.; 
pour les hauteurs du revêtement, de 10 pi., 20 pi., 30 pi. etc.; 
et que la ligne nm détermine, par sa rencontre avec les 
bases prolongées des différents profils, les longueurs de 
queue des contreforts correspondants. Les épaisseurs en 
racine et en queue de ces contreforts sont données par le 
tableau suivant. 
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Les contreforts sont espacés de 15 à 18 pieds d’axe en 

axe. . , 

Les dimensions du profil de trente pieds, qui a résiste 

depuis 150 ans, sont regardées comme convenables et peu- 
vent servir de type pour calculer, par des figures sembla- 
bles, les dimensions des profils qui ont plus ou moins de 30 
pieds. 

L’épaisseur constante au sommet des profils de Vauban 
est trop considérable pour les petits revêtements et trop fai- 
ble pour les grands. 

Dans les profils de Yauban, la crête intermédiaire du pa- 
rapet est de 6 pi. ou 7 pi. au-dessus de la tablette de l’es- 
carpe. Si cette crête devait être plus élevée il en résulterait 
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des épaisseurs trop faibles ; dans ce cas on prend le profil 
correspondant à une hauteur de crête de G pi., et on coupc 
ce profil à la hauteur réelle que doit avoir le revête- 
ment. 

Les profils de contrescarpe ne diffèrent de ceux des es- 
carpes qu’en ce que leur épaisseur constante au sommet est 
de 3 pieds seulement, car il n’est pas vrai, comme on l’a dit, 
qu’ils soient sans contreforts. 

On suppose toujours dans les calculs, pour transformer 
des profils donnés en d’autres profils de forme différente, 
que la poussée des terres ne les fera point glisser, mais 
tourner autour de leur arête extérieure , et on réduit la 
question à un simple problème de statique. 

Soit fig. 17, NP = N’P’ = H, hauteur connue des deux 
murs, S surface du profil qu’on veut remplacer. OQ = D, 
distance entre le point de rotation et le pied de la perpen- 
diculaire abaissée du centre de gravité sur la base, s, sur- 
face du triangle qui représente le talus du profil qu’on cher- 
che. O’ P’ = b base de ce triangle. O’ Q’ = d, distance du 
point de rotation au pied de la perpendiculaire abaissée du 
mètre de gravité du même triangle sur la base. M’N’ =* x, 
épaisseur au sommet du profil cherché, 



on aura x = ■ 



V^D-Jd, 

rl 



La même formule s’applique aux profils de contres- 
carpe. 

On peut se dispenser d’avoir recours au calcul d’après les 
considérations suivantes. 

Tous les profils de revêtements à parement intérieur ver- 
tical, de même hauteur et stabilité, mais dont les parements 
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extérieurs sont inclinés à moins de 1/6 sur la verticale, ont 
à 1/110 près la même épaisseur mesurée à 1/9 de la hauteur 
connue au-dessus de la base. 

L’inclinaison du talus extérieur peut varier entre 0 et 1/5; 
et l’épaisseur, mesurée aux 0,134 delà hauteur, est encore 
la même, à 1/71 près, que l’épaisseur à la base du revêtement 
dont le parement intérieur est incliné au 1/5. Cela est prin- 
cipalement applicable à la transformation des profils de 
Vauban. 

Pour les murs en pierres sèches on prend ordinairement 
1/4 en sus de l’épaisseur obtenue pour un mur en maçon- 
, nerie de même hauteur. 

Table à l’échelle donnant les différentes dimensions des 
escarpes avec parement extérieur au 1/20, et d’un moment 
égal à celui des escarpes de Yauban (1), fig. 18. 

Légendes et notes explicatives : 

AB, hauteur des escarpes. 

C D, courbe limite des épaisseurs à la base des escarpes 
mesurées sur des horizontales à partir de la verticale AB. Le 
parapet a sa crête intérieure à 2 m , 50 au-dessous du sommet 
de l’escarpe ; par chaque mètre de surcharge de parapet, il 
faut ajouter 0 ni ,20 à l’épaisseur de l’escarpe, et donner aux 
contreforts les dimensions de ceux d’une escarpe qui aurait 
l m ,00 de hauteur de plus. 

EF, courbe limite des empâtements des fondations avec 
talus à 45% et pan coupé de 0“,50 ; on ajoute O”, 36 par mè- 
tre de profondeur de plus des fondations, et 0 m ,40 par mètre 
de surcharge de parapet, en conservant toujours le pan 

(1 ) Cette table et la suivante sont dues à M. le capitaine du 
génie Leblanc. 
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coupé de O™, 50 , et faisant varier ainsi le talus de l’empâ- 
tement. 

Cet empâtement est tel qu’en supposant les contreforts et 
le mur ne faire qu’un, la résultante de tout le système et de 
la poussée des terres passerait par le milieu de la base du 
revêtement. Dans les escarpes et contrescarpes de Yauban 
sans empâtement, cette résistante passe à O m ,8o en arrière 
de l’arête extérieure de la base. 

GH, courbe limite des longueurs des contreforts de Vau- 
ban, espacé de 6 m ,00 d’axe en axe. 

Quand il y a surcharge, on prend les contreforts comme 
ceux d’un escarpe ayant 2 m ,50 de hauteur de moins que la 
crête du parapet. 

1 K, courbe limite des épaisseurs d’id. à la racine. 

LM, id. id. à la queue, les 2j3 de celle à la racine. 

N O, courbe limite des surépaisseurs d’escarpe rempla- 
çant les contreforts supposés unis au mur. 

P Q, courbe limite dont le cube égale celui des contre- 
forts. 

RS, courbe limite remplaçant les contreforts supposés 
isolés du mur. 

Table à l’échelle , donnant les dimensions des contres- 
carpes, avec parement extérieur au 1^20, et d’un moment 
égal à celui des contrescarpes de Vauban, fig. 19. 

Légendes et notes explicatives. 

a b, hauteur des contrescarpes. 

cd, courbe limite des épaisseurs à h base des contres- 
carpes. 

ef, courbe limite des empâtements des fondations , avec 
talus à 45°, de pan coupé de 0 m ,50. ( On ajoute 0 ra ,25 par 
chaque mètre d’augmentation de profondeur.) 
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priétés mêmes des contreforts isolés sont à peu près nulles. 
D’un autre côté on a reconnu que Vauban avait mis des con- 
treforts à des murs de contrescarpe. Enfin, comme le fait 
très bien observer M. Poncelet, Vauban n’a jamais attribué 
aux contreforts le rôle que certains ingénieurs ont voulu 
leur faire jouer, et il était convaincu que nul revêtement 
ne pouvait résister à l’artillerie. 

Faut-il conclure de là, comme l’a faitM. le colonel Audoy, 
que l’on doit tenir compte des contreforts dans le calcul de 
stabilité des revêtements de Vauban, ou que ces contreforts 
sont sans utilité. Non, sans doute ; et sans prétendre devi- 
ner le motif qui a dirigé Vauban, on peut assurer, qu’en 
les supposant même complètement séparés du revêtement, 
les contreforts ne lui en prêtent pas moins un appui très 
eflicace : 1° en diminuant d’une manière notable l’étendue 
de la surface intérieure soumise à l’action directe de la 
poussée ; 2° en diminuant pareillement l’énergie propre do 
cette action par la résistance que leurs joues latérales op- 
posent au glissement des terres, soit par la forme conoi'dale 
que la surface de rupture de celle-ci est obligée de prendre, 
soit enfin par l’arc-boutant qui peut s’établir, dans certains 
cas, contre ces mêmes joues, d’après ce que nous ont ap- 
pris les ingénieuses expériences du lieutenant-colonel Mo- 
reau et du commandant Miel. 

Aujourd’hui l’on rapporte tous les profils à celui des revê- 
tements sans contreforts de Vauban, et l’on s’astreint à leur 
donner la même stabilité au moyen d’un coeflicient de sta- 
bilité de l m ,80, suivant M. François, et de 1">,912 suivant 
M. Poncelet. M. le colonel Audoy, admettant la liaison des 
contreforts, prenant pour type le profil de Vauban à contre- 
forts, portait ce coefficient à 3-, 80 ; mais son hypothèse est 
inadmissible, et comme le fait remarquer M. Poncelet, elle 
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ne tiendrait à rien moins qu’à exclure complètement de la 
fortification les murs sans contreforts. 

Quelle que soit notre admiration pour Yauban et notre con- 
fiance dans son génie, nous ne saurions rejeter sans examen 
tout ce qui ne concorde pas avec le profil de Yauban, profil 
qu’il appliquait également, avec une légère modification* aux 
escarpes et aux contrescarpes, qu’on n’a pu baser jusqu’à 
présent que sur des règles empiriques, donton s’efforce vai- 
nement de découvrir la trace mathématique. Nous ne pou- 
vons admettre une règle invariable pour toutes sortes de 
mortiers , de matériaux et de terres , ni reconnaître sans 
examen qu’il faut doublerau moins les résultats d’une théo- 
rie qui fait la part la plus large aux causes d’instabilité- 
Vauban, qui n’appelait pas le calcul à son aide, peut fort 
bien avoir exagéré ses épaisseurs, et certes, la dépense d’une 
expérience faite en grand pourrait fort bien n’étre en dé- 
fensive qu’une bien plus grande économie. 

Nous concluons de ce qui précède, que, dans les murs de 
revêtements pleins, il est très avantageux de donner un 
talus prononcé au parement intérieur, contrairement à ce 
que dit M. Merkes, puisqu’on obtiendra ainsi une plus 
grande résistance à la poussée ou une plus grande stabilité 
avec la môme surface de profil, et qu’il faudra tenir le pare- 
ment intérieur parallèle au premier, si toutefois on annulle 
les inconvénients inhérents à cette disposition, en ce qui 
concerne la conservation du parement même ; 

Que ce n’est point dans une plus grande épaisseur des 
revêtements , mais bien dans leur forme et la disposi- 
tion des charges supérieures, qu’il faut chercher une ga- 
rantie contre les effets de la batterie de brèche; 

Que, comme le dit avec raison M. Merkes, les expérien- 
ces faites à Metz en 1834 ne sont pas aussi concluantes 
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qu’on le prétend, puisqu’elles n’ont été faites que sur des 
murs peu solides, munis de contreforts isolés et surmontés 
de parapets avançant jusqu’au cordon ; que M. Poncelet 
n’est pas en droit de conclure de ces expériences, que les 
proüls à arceaux de décharge, horizontaux ou verticaux, 
profils déjà préconisés dès le commencement du siècle der- 
nier, ne jouissent pas des avantages militaires qu’on leur 
attribue ; 

Que les revêtements en décharge, qui ont l’avantage de 
coûter un tiers de moins que les revêtements pleins qui 
auraient le même relief et la môme stabilité, et qui pro- 
curent des galeries défensives ou des abris pour les hom- 
mes et les munitions, sont aussi ceux qui présentent le 
plus de garantie contre la poussée des terres et l’action de 
l’artillerie ennemie; 

Que pour rendre l’action de la poussée plus considéraBle, 
il faut construire le mur de fond très incliné ou en demi- 
cylindre convexe vers les terres ; qu’il faut proscrire les 
murs de fond soutenant les terres à 45°, disposition qui 
facilite la brèche et rond les galeries malsaines et inhabita- 
bles; qu’enlin, pour rendre les éboulements moins considé- 
rables , et par suite la brèche plus diflicilement praticable , 
il faut mettre en pratique le grand principe de l’indépen- 
dance des parapets, proclamé par Choumara, et reporter 
ces parapets en arrière, et, s’il est possible, jusqu’à la queue 
des contreforts (1). 

On voit que nous arrivons aux murs à la Carnot, qu’on 
néglige beaucoup, surtout en France, et qui sont loin d’a- 

(1) Mémoire sur la fortification et lettres au ministre de la 
guerre sur les fortifications de Paris. 
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voir perdu leur valeur par les expériences au moins insuf- 
fisantes de Walvich. 

Du reste, quelle que soit la forme du revêtement, il est 
malheureusement démontré qu’il ne saurait résister long- 
temps à la batterie de brèche -, les essais qu’on a fails sur 
les revêtements en fer n’ont pas été plus heureux. 

Convaincus que les efforts des ingénieurs doivent tendre 
à rétablir l’équilibre entre l’attaque et la défense, nous ha- 
sardons ici la proposition d’un revêtement en bois sur les 
faces des fronts d’attaque, et contre lequel nous désirerions 
vivement qu’il fût fait quelques expériences. 

Le revêtement, figure 20, de la face d’attaque dont il s’a- 
git, se compose de voûtes, régnant sur toute l’épaisseur du 
revêtement, sans mur de fond, et remplies de corps d’arbres 
jointifs présentant leurs têtes. Une partie de ces corps d’ar- 
bres, distribués en quinconce comme dans la voûte B, pé- 
nètre convenablement dans les terres : ils sont destinés 
d’un côté à empêcher l’éboulement lors de la destruction 
des maçonneries environnantes et à maintenir les arbres 
intermédiaires ou de remplissage. Du reste, la figure 2o 
n’est que l’expression de l’idée, sans rien présenter de défi- 
nitif quant à la disposition ou aux dimensions des voûtes. 

Nous sommes convaincu que les coups de l’artillerie 
n’auraient d’autre résultat sur le bois que de meurtrir ou 
mâcher les têtes, et d’en rendre la jonction plus complète et 
plus intime, et qu’un tel revêtement rendrait la brèche, 
sinon impossible, du moins très difiieile. 

Il est bien entendu que le revêtement en bois ne serait 
effectué qu’en temps de guerre et lorsque l’on s’occuperait 
des différents ouvrages de défense. 

Les revêtements à la mer, soit qu’ils aient ou non à ré- 
sister à la poussée des terres, sont soumis à une autre 
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cause non moins puissante d’ébranlement et de destruction, 
l’action choquante des flots, surtout dans les temps de 
grosse mer. La résultante de tous ces chocs, passant tou- 
jours au-dessous du centre de gravité de la masse, tend à 
produire un mouvement de bascule de l’arrière à l’avant, 
en poussant vers lamer la partie supérieuredes revêtements. 
Ces effets successifs, d’abord insensibles, finissent par pro- 
duire des déchirements, et, dans les forts isolés, par en- 
traîner complètement à la mer les parapets au-dessus des 
plates-formes qui présentent moins de masse et de cohésion. 
Outre cela, comme nous l’avons déjà dit, les joints se dété- 
riorent, les plates-formes se désorganisent; d’où nous avons 
conclu qu’il faut diminuer autant que possible le nombre 
des joints, et employer les matériaux du plus fort volume 
possible, et faire usage, par exemple, des blocs de pierres 
artificielles ou de béton, dont l’emploi dans le port d’Alger 
a eu le plus heureux succès. Il est encore évident qu’il faut 
reporter en arrière les parapets au-dessus des plates-formes, 
et placer aussi bas que possible le centre de gravité de la 
masse, en élargissant la base, et, dans ce cas, les talus très 
inclinés dans les parties submergées n’offrent pas d’incon- 
vénients. 

Dans les forts isolés, il sera encore très utile d’envelopper 
la partie du revêtement exposée à l’action des flots par une 
risberme ; et afin que cette dernière présente peu de prise 
aux lames, nous proposons de construire le parement inté- 
rieur suivant une cycloïde terminée à la base par un élé- 
ment à peu près parallèle à la direction des eaux. De celte 
manière, les flots monteront le long du revêtement sans 
choc avec la plus grande vitesse possible, et arrêteront la 
course des flots suivants en retombant au bout de leur 
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Dans les ports où il y a des digues, ou jetées d’une cer- 
taine étendue, il existe généralement des vents prédomi- 
nants dans certaines directions déterminées. Dans ce cas, il 
est bon de donner aux revêtements un tracé qui permette 
aux flottes arrivant dans ces directions de glisser facile- 
ment le long du parement. 





%- 




ligitized by Goqgle 




CASEMATES. 



Le chapitre que M. Merkes a consacré aux casemates 
ne laisse rien à désirer. Nous pensons comme lui, que des 
casemates établies sous les flancs de la tenaille et même sous 
les flancs des bastions, auraient une très grande action sur 
l’établissement des contre-batteries et batteries de brè- 
che, ainsi que sur la descente et passage du fossé, d’autant 
que leursfeux pourraientêtre conservés jusqu’aux dernières 
phases du siège 5 mais comme il peut être très difficile d’éta- 
blir dans les parties basses des flancs des bastions, des case- 
mates ouvertes par derrière (ce qui a été reconnu néces- 
saire), nous proposons dans ce cas de les faire ouvertes par 
devant, les pièces étant placées derrière un parapet en terre 
dont la crête se trouvera au moins en ligne droite avec la 
clé extérieure de la voûte et la crête du chemin couvert du 
bastion opposé, afin que tous les coups partant de la contre- 
batterie aillent ficher dans le parapet en terre de la case- 
mate. Nous pensons qu’un dessin est inutile pour l’intelli- 
gence de ce dispositif. 

La même disposition s’applique 'évidemment à des case- 
mates placées dans la face près l’angle d’épaule et destinées 
à flanquer les fossés de la demi-lune. 

Nous joignons au chapitre de M. Merkes la relation sui- 
vante des expériences faites à Woolwich sur une voûte con- 
struite en béton. 
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Description d’une voûte à l’épreuve construite en bé- 
ton à Woolwich , avec le détail des effets du bom- 
bardement auquel elle a été soumise pour s’assurer 
de sa solidité (1). 



Extrait d’un rapport du lieutenant-colonel Harding, comman- 
dant les ingénieurs du district de Woolwich. 



L’usage que l’on a fait dans quelques travaux d’un nou- 
veau béton, pour lequel M- Ranger a prisune patente, a dé- 
terminé l'inspecteur-général des fortifications d’Angleterre 
à faire construire avec ce béton une voûte à l’épreuve, et à 
la soumettre à un bombardement pour constater d’une ma- 
nière certaine sa solidité. 

Cette voûte a été construite dans les marais de Woolwich, 
près de la butte du polygone de cette place, par les soins 
de M. Ranger. Elle a été terminée le 17 mars 1835, et dé- 
cintrée le 21 du môme mois. Peu de temps après le décin- 
trement, on a remarqué un tassement graduel dans les 
piédroits, qu’on a attribué à la nature tourbeuse et très 
compressible du sol des marais ; les fondations sur les- 



(1) Inséré au Spectateur militaire. 
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quelles ils avaient été éieves étaient également en bélon et 
n’avaient qu’un pied de plus en largeur. Le (asseoient eût 
sans doute été plus égal si les fondations avaient été éta- 
blies sur une plate forme, comme cela se pratique ordinai- 
rement dans les marais ; mais cette précaution ne fut pas 
jugée nécessaire pour une expérience. 

Le tassement des piédroits a été de 27 à 50 centimètres. 

11 a occasionné à la clé de la voûte une lézarde de 7 milli- 
mètres de largeur; néanmoins l'arche avait conservé sa 
forme, et montrait par sa solidité qu’on pouvait faire des . 
voûtes en béton. 

Quant à l’économie qui peut résulter de l’emploi du béton 
dans les constructions, en place de la pierre ou de la brique, 
elle peut être évaluée à un tiers environ de la dépense, s’il 
s’agit de fondations, et un peu moins de moitié pour les * . . * 

murs et les voûtes. •••".' 

Je n’hésite point à recommander son adoption pour la - 

construction des arches, sous le double rapport de la soli- ** • ' 

dite et de l’économie ; mais je craindrais les effets de l’iné- ' • 

galité de tassement, si l’on employait le béton pour former 
le noyau de piles et de piédroits dont les parements seraient 
en briques ou en pierres. 

Les expériences de l’artillerie ont montré qu’une voûte en 
béton, de d’épaisseur, pouvaitêtre considérée comme 
à l’épreuve de la bombe, elqu’une semblable voûte peut être 
employée avec sûreté et avec avantage dans un grand nom- 
bre de cas, pour la construction de petits magasins, de ca- 
semates, etc., particulièrement si elle est couverte avec les 
précautions en usage dans les places assiégées. Mais il se- 
rait nécessaire, avant d’adopter le béton pour les voûtes des 
grands magasins, de faire des expériences sur une grande 
ESSAI, etc. 20 
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échelle, pour connaître le temps pendant lequel le. béton 
conserve plus ou moins l’humidité et le temps qui est né- 
cessaire pour qu’il acquière sa plus grande dureté. 

Lorsque l’on considère la promptitude avec laquelle le 
béton fait corps dans une caisse ou dans un coffrage, on est 
porté à penser qu’il pourrait être employé pour rétablir des 
merlons de batteries sous le feu de l’ennemi. 

La commission ayant fait tirer quelques coups de canon 
contre les piédroits de la voûte qui avait été construite, 
s’est assurée, en examinant l’intérieur des trous ouverts 
par les projectiles, que le béton y était encore humide deux 
mois après avoir été mis en œuvre, et qu’il était friable à la 
main ; d’où l’on conclut qu’un temps considérable doit s’é- 
couler avant que les grosses maçonneries en béton soient 
parfaitement sèches et ne causent pas d’humidité dans les 
bâtiments. Mais il doit en être du béton comme du pisé qui 
forme les vieux remparts des Mores en Espagne, et que les 
projectiles de l’artillerie entament si difficilement. 

A raison du bas prix du béton, on pourrait l’employer à 
former des parapets qui, ayec le temps, deviendraient à 
l’épreuve des boulets. 



Rapport du capitaine Ç. Alexandre et du lieutenant-colonel 
Harding , sur la construction d’une voûte en béton , comme 
expérience à Wçolwicîi. 



Dimension de la voûte et des piédroits. La voûte avait 
5 m ,40 d’ouverture et 6™ de longueur ; elle était composée 
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de onze voussoirs de l“,20 de longueur, épaisseur de la 
Yoûte, et de 60 centimètres de largeur, et terminée par un 
dos d’âne de 120 degrés d’ouverture, sans chape. Elle avait 
été construite sur un cintre circulaire de 2“,70 de rayon, 
et dont le centre était sur le terrain. 

Les piédroits avaient 2 m ,40 d’épaisseur, i“,30 de hauteur 
intérieurement , et 2“,30 de hauteur à l’extérieur ; ils re- 
posaient sur des fondations de l m de profondeur, et 2 m ,70 
de largeur. 

Matériaux. Les matériaux employés par M. Ranger pour 
former son béton, sont le gravier, le sable, la chaux et l’eau 
bouillante. 

Gravier et sable. Le gravier et le sable furent pris dans le 
fond de la Tamise, entre les ponts de Blackfriart et de 
Westminster. Leurs proportions et leurs qualités ont varié 
considérablement. Les résultats les plus avantageux ont été 
obtenus avec un gravier qui consistait en pierres rondes 
d’inégale grosseur, mêlé de sable tranchant ( sharp sand ), 
dans la proportion d’environ cinq parties de gravier sur trois 
de sable. 

Le choix du gravier exige de la pratique pour employer 
toujours la même qualité. Quand le gravier est mêlé de 
beaucoup de terre, il doit être lavé et jeté sur des tamis fins 
pour en séparer la terre; s’il contient de grosses pierres, il 
faut les rejeter ; enfin, s’il parait contenir en abondance du 
sable et de menus débris de pierres, il faut passer le tout à 
la claie, jusqu’à ce que l’on ait à peu près les proportions 
ci-dessus indiquées de l’un et de l’autre. 

Chaux. La chaux employée était la meilleure chaux de 
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Dorking, qui est légèrement hydraulique. Elle était eh 
poussière très fine qui avait été passée a un tamis de crin 
ou de toile grossière; on la tenait soigneusement renfermée 
dans des caisses jusqu’au moment de l’employer. 

Proportions. Les proportions étaient sept parties de gra- 
vier et sable mêlés comme ci-dessus, une partie de chaux et 
une partie et demie d’eau vive bouillante (boiling fresh t ca- 
ler). Ces proportions étant susceptibles de varier, suivant 
la qualité et le degré de siccité du gravier, il faut du tact 
pour les régler convenablement. Plus le gravier est fin, 
plus il faut de chaux; plus le gravier est sec, plus il faut 
d’eau. 

Manière de faire le mélange. On fait le mélange par tas 
qui contiennent chacun trois seaux et demi de gravier, un 
demi-seau de chaux et les trois quarts d’un seau d’eau 
bouillante. Deux hommes sont nécessaires par tas ; ils ré- 
pandent d’aborJ le gravier d’une manière égale sur une 
aire en madriers qui a 1 mètre de longueur et 80 centimè- 
tres de largeur, et sur trois côtés des rebords de 18 centi- 
mètres de hauteur. La chaux est ensuite jetée sur le gra- 
vier, et les deux sont intimement mêlés à sec à l’aide de 
pelles qui servent à les retourner deux ou trois fois. Puis 
on ajoute l’eau bouillante, et l’on retourne encore le tout 
deux ou trois fois, jusqu’à ce que le mélange soit parfaite- 
ment opéré. Cette opération prend deux minutes et demie. 

Méthode de construire ■ Quand le béton a été suffisamment 
mêlé, il est immédiatement jeté avec des pelles dans la 
partie de la construction où il doit être employé. Là il est 
reçu par deux hommes qui ont des hies avec lesquelles ils 
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le pressent, de manière à lui donner une égale consistance. 

Coffrages et cintres. Le béton fait corps en très peu de 
temps : dix minutes au plus après avoir rempli de béton . . 
une caisse do l m ,20 de longueur, l mètre de largeur et 
30 centimètres d’épaisseur, on en relire une pierre factice 
très dure. Effet remarquable, c’est que le béton augmente 
considérablement de volume en séchant; en sorte que pour 
l’employer il faut faire usage de coffrages très solides, 
adaptés à la forme et aux dimensions des murs ou des t 
voûtes que l’on construit. 

Les fondations, de 1 mètre d’épaisseur, furent construites 

en quatre couches de 25 centimètres, arrasées chacune ho- 
rizontalement ; elles n’exigèrent pas de bois. 

Les culées furent contenues sur leurs quatre faces pen- 
dant la construction par des madriers posés de champ con- 
tre des montants solidement areboutés. Il faut avoir l’at- 
tention que les plans verticaux des joints soient perpendi- 
culaires aux façades. 

Des montants étaient disposés à 80 centimètres de dis- 
tance, de milieu en milieu , contre les deux têtes de la 
voûte, pour empêcher la dilatation des voussoirs dans ce ■ . 
sens. Le Youssoir de la naissance de chaque côté fut con- 
struit en même temps que sa culée, par couches horizon- 
tales. Chaque voussoir suivant fut construit, en le partageant 

en trois parties, dans la longueur de la voûte, et chaque 
partie était isolée de tous les côtés pendant sa conslruc- - • 

tion par un coffrage grossier. . . 

Dépense. La présente construction ne peut pas servir de 
base pour établir avec exactitude le pi ix des travaux qu on 
voudrait exécuter en béton. 

Les fondations, qui cubaient 40 m. cubes, ont coûté 450 fr. 



Digitized by Google 




NOTES. 



310 

Les calées qui cubaient €5 mètres cubes, i 100 fr. 

La voûte — 61 id. 1250 

Dans cette dépense n’est pas compris le prix des cintres et 
des coffrages. 

La pesanteur spécifique du béton a été trouvée de 2,2035, 
qui est celle de la pierre de Portland. 



Note sur l’effet produit par le feu de l'artillerie sur la casemate 
en béton élevée dans les marais de Woolwich, dans le mois de , 
mai 1835; 



Les deux mortiers qui ont servi aux expériences étaient 
du calibre de 13 pouces ou 33 centimètres ; ils avaient été 
mis en batterie à 500 yards, ou 457 mètres de la casemate. 
Les bombes étaient pleines de sable et pesaient 200 livres 
ou 90 kilog. 

Des sept qui furent tirées, les cinq premières furent pro- 
jetées sous l’angle de 45 degrés, et les deux autres sous 
celui de 75 degrés. 

Le n° 1 ne fit qu’effleurer l’une des arêtes du dos d’âne, 
en sorte que l’effet qu’il produisit ne mérite aucune consi- 
dération. 

Le n° 2 tomba sur l’un des pans du dos d’âne, mais très 
près de l’une des arêtes, dont il entama la maçonnerie. Il 
s enfonça dans la terre de tout son diamètre, ce qui prouve 
qu’il avait peu perdu de sa force, parce que les projectiles 
qui retombaient sur le sol, après avoir frappé en plein la 
voûte, n’y pénétraient que de 5 à 6 pouces. 
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Le n° 3 tomba sur le sommet de I’ud des piédroits, dont 
il brisa l’une des arêtes horizontales. Il réduisit en poudre 
le béton jusqu’à la profondeur de 35 centimètres, et en dé- 
tacha trois éclats. 

L’un de ces éclats avait près d’un mètre dans sa plus 
grande dimension. On vit que l’intérieur du béton était ab- 
solument frais. 

La bombe ricocha par-dessus la butte du polygone, à la 
distance de 20 mètres. 

Le n° 4 tomba sur la partie inférieure du pan antérieur 
du dos d’âne, très près de la gouttière formée par ce pan et 
le sommet horizontal du piédroit. Il ouvrit un entonnoir de 
50 centimètres de diamètre et 11 de profondeur, dans lequel 
il se logea. Il réduisit le béton en poudre jusqu’à la profon- 
deur de 25 centimètres, et produisit deux lézardes : l’une à 
l’extérieur qui, partant de l’entonnoir, remontait sur le dos 
d’âne jusque près de l’arête du sommet, et l’autre à la sur- 
face de l’intrados ; celle-ci avait moins de largeur et corres- 
pondait à la première. 

Le n° 5 tomba sur un point de niveau avec le point de 
chutedun» 4 et à l m ,4o de distance. Il produisit un enton- 
noir un peu plus grand et trois lézardes : une sur le dos 
d’âne, de l m ,50 de longueur, dans le sens de sa pente ; la 
seconde dans l’intrados de la voûte, mais è peine visible ; 
la troisième, dans une direction horizontale, joignait les 
deux entonnoirs. 

Le projectile rebondit et retomba sur le sommet du pie- 
droit. 

Le n° 6, tiré à 75 degrés, tomba dans l’entonnoir du n» 4, 
à 15 centimètres à droite de son centre ; il l’agrandit et en 
porta le diamètre à environ 90 centimètres. Il élargit les 
deux lézardes qui avaient été produites par le n" 4, et en 
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ouvrit deux nouvelles à l’intrados de la voûte, dans une 
direction horizontale : l’une à 35 centimètres de la nais- 
riance, et de l m ,50 de la longueur, et l’autre à environ 

I mètre au-dessus de la première. Le projectile rebondit et 
alla tomber à 8 mètres du piédroit. 

Le n” 7, tiré à 75 degrés, tomba sur le pan postérieur du 
dos d’âne (qu’il dut rencontrer sous un angle assez aigu : le 
plan vertical du tir était perpendiculaire à l’axe de la voûte). 

II ouvrit un entonnoir d’environ GO centimètres de diamè- 
tre, et produisit une crevasse qui s’étendait jusqu’au sommet 
du dos d’âne et régnait également sur l’autre pan. Cette lé- 
zarde paraissait également à l’intrados. Après avoir rebondi, 
le projectile tomba à 11 mètres de distance du piédroit. 

La voûte , quoique matériellement endommagée , était 
restée dans un état qui présentait encore de la sécurité de 
manière à justifier, en cas de nécessité, l’emploi qui en au- 
rait été fait pour recevoir des poudres. En sorte que si cette 
voûte, qui déjà avant les expériences avait subi les effets 
d’un tassement inégal, eût été celle d’un magasin à poudre, 
dans une place assiégée, elle aurait pu continuer à servir de 
magasin, après avoir reçu, ce qui est rare, le choc de cinq 
bombes, sans être garantie par les moyens que l’on emploie 
ordinairement. 

Après ces expériences, on a tiré deux coups de canon 
de 24 contre l’un des piédroits, à la distance de 250 mètres. 
Le premier boulet qui a été lancé a pénétré de l m ,15 dans le 
béton, y compris sondiamètre. 

Il a fait un entonnoir de forme à peu près circulaire et 
d’environ 90 centimètres de diamètre, et ouvert en outre 
deux lézardes. Le second boulet s’est enfoncé de l m ,20, y 
compris son diamètre, et a fait un trou composé de deux 
parties, l’une tronconique de 90 centimètres de diamètre à 
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l’entrée, et de 22 centimètres de profondeur; l’autre cylin- 
drique de l m ,08 de profondeur et du diamètre du boulet, 
137 millimètres. Il a agrandi et élargi les lézardes (ailes par 
le boulet précédent. 

Quelques jours après, on tira encore contre le môme pie- 
droit deux coups de 24, et il y a lieu de croire, par les effets 
qui eurent lieu, qu’un petit nombre de coups auraient fait 
tomber la voûte. 

Cette note, qui est signée du lieutenant-colonel Harding, 
est suivie d’une lettre du colonel d’artillerie Alexandre 
Dickson, qui a assisté aux expériences, et qui déclare, 
qu’attendu le mauvais terrain sur lequel reposaient les pié- 
droits de la voûte, et qui a occasionné quelque tassement, 
la commission est d’avis que la voûte a néanmoins résisté 
à l’effet des feux verticaux d’artillerie d’une manière fort 
satisfaisante; il ajoute que la commission conserve l’espoir 
que le béton de M. Ranger pourra servir pour la construc- 
tion de magasins de petite dimension, des casemates et des 
parties de revêtements des forteresses les moins exposées 
au feu de l’artillerie; mais que, vu la petitesse de l’échelle 
sur laquelle l’expérience a eu lieu, la commission ne peut 
pas, pour le moment, recommander l’emploi du béton Ran- 
ger pour la construction des magasins à poudre. 
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BATTERIES VOÛTÉES 



PROPOSÉES 



Par M. Merkes. 



La batterie proposée par M. Merkes noos paraît être une 
combinaison heureuse descasemateset des batteries blindées, 
et d’une exécution facile. Il nous semble seulement que les 
joints des embrasures offriraient plus de résistanceaux coups 
obliques de l’artillerie ennemie, si les pièces de bois en- 
castrées dans leurs plans étaient maintenues par des corps 
d’arbres, ou rondins, enfoncés dans la terre et placés conve- 
nablement de distance en distance ; nous pensons également 
qu’un dispositif analogue préserverait beaucoup mieux le 
parapet courbe qui recouvre le raccordement èn berceau 
de la voûte. 

Quoique, d’après les évaluations de M. Merkes, huit jours 
suffisent pour la construction d’une semblable batterie, si 
l’on était pressé par le temps, on pourrait remplacer la voûte 
en maçonnerie par une charpente circulaire en bois, formée 
par exemple de madriers que l’on recouvrirait d’une masse 
convenable de terre, reposant elle-même sur des claies 
d’osier ou toute autre couverture élastique, et aussi continue 
que possible. 




BATTERIES BLINDÉES. 



LES EXPÉRIENCES SUIVANTES PAITES EN PRUSSE COMPLÉTERONT 
CELLES DEJA DÉTAILLÉES DANS l’oUVRAGE; 



Expériences faites en Prusse sur les effets de chute 
et d’explosion de projectiles creux tirés contre des 
blockhaus et des batteries blindées (1). 



L’effet des feux verticaux sur des abris construits en bois 
et recouverts de terre a été l'objet d’épreuves faites à diffé- 
rentes époques •, les expériences auxquelles ces épreuYesont 
donné lieu permettent, jusqu’à un certain point, déjuger 
du degré de résistance dont ces sortes d’abris sont capables, 
et elles sont utiles à connaître lorsqu’on se trouve dans le 
cas de recourir à des moyens semblables de garantir des 
bouches à feu. 

La défense de la citadelle d’Anvers en 1832 nous montre 
l’emploi des batteries blindées sous un jour favorable, et 
donne à présumer que l’avenir verra employer, plus qu’on 
ne l’a fait jusqu’ici, un moyen dont l’utilité n’est plus dou- 
teuse, en ce sens surtout, qu’il permet de consacrer quel- 
ques pièces intactes pour les derniers moments de la dé- 
fense. 

(1) Inséré au Journal des armes spéciales. 
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Les premières recherches faites dans ce pays (la Prusse) 
sur la résistance des abris en bois exposés aux feux verti- 
caux, ont été entreprises sur des blockhaus ; les dernières 
l’ont été sur des batteries de mortiers couvertes, dites bat- 
teries à la Carnot, dont on avait eu occasion de reconnaître 
les avantages dans les sièges des places de France en 1815. 
Nous allons exposer brièvement les résultats de ces recher- 
ches, en entrant dans les détails d’exécution nécessaires à 
leur juste appréciation. 



Résistance d’un blokch&us aux feux verticaux. 



Il a été tiré en 1810, près de Glatz, dix-neuf coups d’un 
mortier de 50 contre un blockhaus de la redoute n° 8 ; la 
dix-neuvième bombe tomba sur le blockhaus ; elle avait été 
projetée dans l’angle de 60° à la charge de 1 livre 1;4 de 
poudre, et elle s’enfonça de 1 pied 11?12 dans la masse cou- 
vrante de terre, sans faire éprouver aucune commotion re- 
marquable au blockhaus lui-même. La charge et l’élévation 
précitées répondent à une distance de 600 pas. La bombe, 
qui avait été chargée de 5 livres de sable, fut extraite avec 
précaution du trou qu’elle avait fait ; puis, après avoir rem- 
placé le sable par 5 livres de poudre fine, remise au fond de 
ce trou , le tout fut exactement rétabli dans le même état 
qu’après la chute; on adapta une mèche de communication 
à la fusée, et l’on y mit le feu. 

L’explosion qui s’ensuivit produisit dans la terre de re- 
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couvrement un entonnoir de 6 pieds 1/4 de diamètre supé- 
rieur et de 2 pieds 5/12 de profondeur-, la sphère de com- 
motion s’étendit à 8 pieds 1/2 -, on ne put découvrir la moin- 
dre détérioration dans les pièces de bois qui supportaient 
la terre, non plus que dans les autres parties du blockhaus. 

Les dimensions de ce blockhaus et des bois employés 
dans sa construction sont signalées dans la relation d’une 
autre épreuve à laquelle il fut soumis en 1816. On y voit 
que le blockhaus avait été construit en 1808 ; ses poutres 
couvrantes avaient 1 pied d’equarrissage; on avait placé sur 
elles un lit de fascines de 1 pied de diamètre, et sur ces fas- 
cines la masse couvrante de terre, dont la hauteur était de 
5 pieds 1/3 au milieu, et de 2 pieds 1/4 sur les côtés. Les 
poutres s’appuyaient, non-seulement sur les murs latéraux 
par leurs extrémités, mais encore sur trois traverses diri- 
gées suivant la largeur, et supportées par de forts mon- 
tants. 

Lors de la deuxième expérience, faite en 1816, on recon- 
nut, en perçant des trous dans les poutres du dessus, que le 
bois en était en grande partie pourri, en sorte qu’il ne res- 
tait sur quelques-unes que 3, et sur d’autres que 8 pouces 
de bois sain. Les fascines étaient complètement tombées en 
pourriture. Quant aux murs latéraux, tout ce qui était en 
dehors de la terre fut trouvé parfaitement conservé ; seule- 
ment quelques parties de la charpente s’étaient un peu dé- 
jetées par l’effet de l'affaissement des terres. 

Le tir eut encore lieu dans la nouvelle épreuve avec un 
mortier de 50, pointé à 60°, et chargé de 1 livre 1/2 de pou- 
dre, données correspondantesà une distance de 600 pas. La 
première bombe étant tombée sur le toit, s’y enfonça de 
3 pieds dans la terre argileuse et très raffermie qui la cou- 
vrait, et qui au point de chute avait 4 pieds d’épaisseur. 
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Le blockhaus ne fut nullement ébranlé par le choc, autant 
du moins qu’on put en juger à l’extérieur : ce fait prouve 
déjà que le seul effet de percussion d’un projectile creux 
du calibre de 50 (même projeté sous l’angle de 60o) dans la 
terre dont on couvre une construction, se réduit à fort peu 
de chose, lorsque cette terre est encore intacte, bien que 
d’ailleurs la construction qu’elle protège soit elle-même déjà 
très affaiblie. 

La bombe fut retirée de son trou et remplacée par une 
autre chargée de 6 livres de poudre, que l’on fit éclater. 
Cette explosion produisit un entonnoir de 4 pieds de pro- 
fondeur et de 7 pieds de diamètre supérieur; quatre des 
poutres de la toiture furent brisées, et les deux qui étaient 
sous la bombe enfoncées par l’extrémité rompue, jusqu’à 
2 pieds de profondeur dans le sol du blockhaus. Indépen- 
damment de cet effet, l’une des traverses-supports, qui se 
trouvait très près de la bombe, fut fondue, et les deux mon- 
tants les plus rapprochés avaient pénétré de 3 pouces dans 
la terre avec leurs semelles. 



Expériences faites contre des batteries blindées en 

1818 . 



Lors des essais de construction de batteries de mortiers 
blindés, dites à la Carnot, qui furent faits en 1818 par les 
brigades d’artillerie pendant leurs exercices de tir, au nom- 
bre des épreuves auxquelles ces batteries donnèrent lieu, 




Norts. 



319 



il en fut fait à Stralsund, à Posen et à Glogau, dans la vue 
de constater la résistance dont elles étaient susceptibles. 
Malheureusement ces batteries n’avaient pas été construites 
d’une manière bien uniforme dans toutes leurs parties, ce 
qui empêche jusqu’à un certain point d’établir des compa- 
raisons concluantes. Toutefois, pour mettre autant que pos- 
sible à même de juger les effets observés , on aura soin, 
dans ce qui suit, de détailler les différences de construction 
qui ont pu avoir de l’influence sur ces effets. 

1» A Stralsund, le toit de la batterie blindée fut atteint 
par deux bombes de 50, sur 30 qui avaient été tirés, la dis- 
tance étant de 400 pas, l’angle 45o, etla charge appropriée à 
ces données.Ces bonites n’entrèrent q ue d’environ 2 pieds 1/2 
dans la terre argileuse bien damée qui servait de masse cou- 
vrante, et il parait qu’elles n’occasionnèrent aucun autre 
dommage à la batterie ; les documents, du moins, ne s’ex- 
pliquent pas clairement à cet égard. 

2« La batterie construite à Posen, et contre laquelle fut 
faite une épreuve de résistance, présentait les dispositions 
essentielles suivantes : 

Sur les chapeaux ( oberschwellen ) étaient placées des tra- 
verses-supports, à environ 4{pieds de distance d’axe en axe ; 
sur celles-ci venaient immédiatement les poutrelles cou- 
vrantes qui avaient 6 pouces d’épaisseur sur 1 pied de lar- 
geur, posant par la face la plus large. Un châssis, construit 
avec des bois du même équarrissage que ces poutrelles, et 
auquel on avait donné la forme et les dimensions du plan 
intérieur de la batterie (12 pieds de largeur sur 16 de lon- 
gueur), fut placé sur ce plancher, de telle sorte que ses faces 
intérieures étaient exactement à l’aplomb du pourtour inté- 
rieur de la batterie. On remplit ce châssis de terre argileuse 
damée, sur laquelle on étendit un lit de fascines, recou- 
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vertes à leur tour par 3 pieds d’épaisseur de terre damée. 
Ce blindage, sur lequel il fut tiré à la distance de 600 pas, 
fut atteint par 6 bombes, dont 1 de 50 et 2 de 10 projetées 
sous l’angle de60«, et 1 de 50, 2 de 10 projetées sous l’angle 
de 45». Ces 6 bombes ne produisirent par leur chute que de 
faibles dénégations-, on en jugera par les détails suivants : 

La bombedeSO, tirée à 60», frappe la poutrelle extérieure 
dirigée dans le sens de la longueur de la batterie, et qui, 
à cause de l’inclinaison des terres couvrantes, n’est que fai- 
blement recouverte ; elle en sépare un éclat et tombe à côté 
de la batterie, en s’enfonçant de 1 pied 1/2 en terre. 

La bombe de 50, tirée à 45», frappe en tête de la pièce de 
gauche du châssis, rejaillit et tombe entre la batterie et 
l’épaulcment sans produire aucun autre dégât. 

Les bombes de 10 tombent plus près du centre ; l’une de 
celles qui avaient été lancées à 60° s’enterre de 2 pieds 1/2; 
la deuxième de 1 pied 3/4 des deux qui avaient été tirées à 
45o, l’une s’enfonce de 1 pied 5/12, et l’autre de 1 pied seu- 
lement dans la terre couvrante, parce qu’en pénétrant dans 
le talus elle rencontre le rang des fascines. 

(Il n’a pas été fait d’expériences sur les effets d’explosion 
des bombes tombées sur les blindages, ni à Posen ni à Slral- 
sund). 

3° A la batterie construite à Glogau, au-dessus des pièces 
composant le châssis supérieur, venaient les traverses-sup- 
ports, distantes de 3 ou 4 pieds l’une de l’autre, et ayant 
1 pied d’équarrissage, et environ 16 pieds de portée; sur 
celles-ci étaient immédiatement les poutrelles de recouvre- 
ment de 1/2 pied de largeur, posées sur leur large face, puis 
sur un lit de fascines, et enfin 3 pieds d’épaisseur de terre. 
La batterie était fermée par derrière, à l’exception d’une 
entrée étroite, et présentait sur le devant une coupure par- 
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ticuüèredans le blindage pour le passage de la bombe dans 
le tir. 

Chacune des murailles longitudinales avait 3 montants 
distants d’enyiron 8 pieds l’un de l’autre. 

Il a été tiré sur cette batterie de diverses distances des 
bombes de 10 et de 50 ; deux de celles-ci et une des pre- 
mières, projetées sous 45°, sont tombées sur le blindage; il 
a aussi été frappé par une bombe de 10 tirée à 60°. 

Les bombes qui ont pénétré le plus avant dans la terre, 
étaient encore à 4 pouces au-dessus du lit de fascines, et 
elles n’ont toutes ensemble produit absolument aucun dé- 
gât dans la batterie. 

Les deux bombes de 50 furent extraites du fond du trou 
où elles étaient, et remplacées par d’autres chargées de 

6 livresde poudre, que l’on a fait éclater l’une après l’autre. 
L’une d’elles, tombée presque exactement au centre du 

blindage, fit jaillir en éclatant un cône dé terrede 7 pieds de 
diamètre supérieur. Les morceaux de la partie inférieure de 
la bombe s’enfoncèrent de 6 pouces plus avant dans la terre ; 
deux des traverses les plus rapprochées, ainsi que les deux 
poutrelles qui se trouvaient sous la bombe furent fortement 
fracturées. 

L’explosion de la deuxième bombe de 50, tombée plus à 
droite vers l’angle postérieur, produisit la rupture d’une 
poutrelle et de deux traverses; une des deux poutrelles 
voisines fut fracturée ; la sphère d’action s’étendit à près de 

7 pieds. Le culot séparé de la bombe, qui pesait 16 livres 
5 onces, avait traversé la poutrelle couvrante. 

D’après ces résultats, qui déposaient d’une action des- 
tructive assez considérable pour les bombes de 50, on jugea 
inutile d’essayer les effets d’explosion des bombes de 10, et 
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l’on crut pouvoir conclure que les pièces de bois de la bat- 
terie étaient trop faibles, ce qui était effectivement vrai de 
celles qui avaient été employées. 



Épreuves de batteries blindées en 1822 . 



Il a été fait, en 1822, de nouveaux essais de construction 
et de résistance de batteries de mortiers à la Carnot, dans 
lesquels on avait pour objet de fixer les principes de l’éta- 
blissement de ces batteries, pour servir de règle dans les 
constructions à venir. 

A cet effet, une instruction fut rédigée (avec un dessin à 
l’appui), dans laquelle on mit à profit les observations four- 
nies par les expériences précédentes; cette instruction, qui 
devait servir de règle uniforme pour les épreuves à faire 
dans toutes les brigades d’artillerie qui en seraient chargées, 
prescrivait entre autres d’employer des bois de 1 pied d’é- 
quarrissage, tant pour les semelles, chapeaux, montants, 
traverses, poutres de recouvrement, que pour le bois de 
blindages {blendunghœlzern) ; les murailles devaient être 
recouvertes de madriers de 3 pouces d’épaisseur ; la portée 
des traverses était donnée par la largeur de la batterie, et 
celle des poutres de recouvrement par l’écartement des tra- 
verses ; la largeur de la batterie était fixée à 9 pieds, et les 
intervalles des traverses à 4 pieds 1/2 et 4 pieds 3/4; chaque 
muraille se composait de 4 montants distants entre eux, 
savoir : du deuxième au troisième, 4 pieds 1/2; du premier 
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au deuxième, ainsi que du troisième au quatrième, 4 p. 3j4; 
deux montants correspondants des deux murailles opposées 
portaient une traverse. De l’un des côtés de la batterie, les 
madriers de 3 pouces d’épaisseur, qui formaient le revête- 
ment de la muraille, n’étaient abrités par rien contre les 
éclats des projectiles, de l’autre ils étaient protégés par un 
amas de terre que l’on y avait jetée ; on n’avait pas mis de 
fascines par-dessus les poutrelles de recouvrement, qui 
étaient immédiatement chargées de 4 pieds de terre damée. 

Pour éprouver la résistance à l’explosion des bombes 
de 50 éclatant après leur chute, soit sur, soit à côté du blin- 
dage, on prit de prime abord, à chaque batterie, les dispo- 
sitions suivantes: 1° une de ces bombes, chargée pour écla- 
ter, fut entourée dans la masse couvrante à 3 pieds de pro- 
fondeur ; 2° une bombe semblable fut placée à 1 pied de 
distance de celle des deux murailles latérales qui n’était 
pas abritée par de la terre; 3° enfin une troisième fut en- 
terrée près de l’autre muraille dans la terre qui la proté- 
geait, et également à la distance de 1 pied. Ces 3 bombes 
ayant fait leur explosion l’une après l’autre, on constata les 
résultats suivants : 

1° Résistance des masses couvrantes supérieures. Trois 
bombes de 50, chargées chacune de 5 livres de poudre, en- 
terrées à 3 pieds de profondeur dans la terre damée, pro- 
duisent toutes trois par leur explosion un dommage assez 
notable dans le blindage. Les traverses souffrent plus ou 
moins, les unes étant entièrement brisées, les autres seule- 
ment fendues : l’une des bombes rompt les deux traverses 
du milieu, une autre les trois premières, et la troisième 
toutes les quatre. Les poutres de recouvrement, au con- 
traire, restent intactes, ce qui tient h ce qu’elles n’avaient 
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que la moitié de la portée des traverses. Les diamètres des 
entonnoirs produits sont de 5 à 8 pieds. 

Deux bombes semblables aux précédentes et placées aussi 
de la môme manière qu’elles dans la masse couvrante supé- 
rieure, mais chargées seulement, l’une de 3, l’autre de 5 li- 
vres de poudre, ne font absolument aucun dommage appa- 
rent dans le bois du blindage ; les entonnoirs produits ont 
de 4 1/2 à 6 pieds 1/2 de diamètre. 

Enfin, une nouvelle bombe de 50, chargée comme la pre- 
mière de 5 livres de poudre, mais placée immédiatement sur 
les poutres du recouvrement, puis recouverte de 4 pieds 
de terre, brise la poutre sur laquelle elle pose, et produit 
un entonnoir de 9 pieds de diamètre. Dans cette dernière 
épreuve les traverses ne paraissent pas avoir souffert. 

: 2° Résistance des murailles latérales couvertes par de la 
terre. L’explosion de chacune des trois bombes de 50, char- 
gées de 5 livres de poudre près des murailles des batteries, 
contre lesquelles on avait amoncelé de la terre en détériore 
chaque fois les montants et les moises, au point qu’il eût été 
impossible à ces murailles de supporter davantage le poids 
du blindage ; c’est surtout dans les assemblages à tenons et 
à mortaises que le dégât est le plus grand ; les montants y 
sont ou cassés ou fendus. Les madriers de revêtement sont 
ou percés ou brisés et renversés dans la batterie. Conformé- 
ment à l’instruction, les bombes dont il s’agit avaient toutes 
été enterrées à 1 pied de distance des murailles, et deux l’a- 
vaient été à 4 pieds au-dessous des poutres couvrantes. L’une 
de ces deux dernières bombes repoussa par son explosion 
toute la batterie d’un 1/2 pied vers le côté opposé (mesure 
prise à la partie supérieure). 

D’autres bombes chargées de 5, 4 et 3 livres de poudre 
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que l’on fait éclater dans le môme but que les précédentes, 
avec des circonstances variées, ont toutes plus ou moins 
fortement endommagé la batterie. 

3“ Résistance des murailles non abritées par de la terre. Les 
bombes de 50 sont placées librement sur le sol naturel à 
1 pied de distance des murailles, et au milieu de leur lon- 
gueur ou un peu au-delà du côté antérieur des batteries. 
Quatre de ces bombes sont chargées de 5 livres, une de 4 li- 
vres et une de 3 livres de poudre. 

Toutes brisent ou endommagent plug ou moins, soit les 
montants, soit les madriers de revêtement. Des piècesou des 
éclats de bois aussi bien que des éclats de bombes sont lan- 
cés dans l’intérieur des batteries, et en rendraient le séjour 
dangereux. Quelques traverses, moises, ou pièces du châs- 
sis supérieur souffrent d’une manière notable ; dans quel- 
ques batteries, les poutres couvrantes extérieures sont dé- 
placées, quelquefois même jetées à terre. 
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De l’ensemble des expériences que l’on vient de rappor- 
ter, on peut tirer lesconséquénces générales suivantes : 

1° Les blindages construits avec des bois de 1 pied d’é- 
quarrissage, ou avec des bois de 1 pied sur 6 pouces, posant 
par leur large face, couverts d’un lit de fascines et de 
3 pieds d’épaisseur de terre, ou seulement recouverts de 
l’épaisseur de terre précitée, sans fascines, résistent par- 
faitement au choc des bombes de 50 tirées sous l’angle 
de 6o° à la distance de 600 pas. La portée des poutres ré- 
sistantes peut aller jusqu’à 16 pieds. 

2° Les blindages faits avec des bois de 1 pied d’équarris- 
sage, garnis ou non de fascines, mais couverts de 4 pieds 
de terre, ne résistent pas suffisamment à la force explosive 
des bombes de 50, chargées de 5 à 6 livres de poudre, même 
en ne donnant aux traverses qu’une portée de 9 pieds ; les 
bombes, dans ces circonstances, brisent la plupart des tra- 
verses, et quelquefois môme les poutres de recouvrement. 

A la charge de 3 ou 4 livres, les blindages en question, 
môme sans fascines, ne souffrent nullement, ce qui montre 
de quelle importance est la grandeur de la charge explosive 
pour l’effet à obtenir. 

3° Les murs ou appuis des blindages, revêtus en madriers 
de 3 pouces d’épaisseur, n’opposent presque aucune résis- 
tance à l’explosion des bombes de 50 chargées à 5, 4 ou 
3 livres de poudre, soit que cette explosion se fasse à l’air 
libre à 1 pied de distance de la muraille, soit qu’elle ait lieu 
dans la terre amoncelée, et à la même distance. A chaque 
explosion, des éclats de bombes et des pièces de bois sont 
projetés dans la batterie et en rendent l’intérieur très dan- 
gereux. 
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4 0 A la distance de 600 pas les bombes de 50, projetées 
sous l’angle de 60°, ne s’enfoncent pas à plus de 3 pieds 
dans la terre rapportée et damée, et les entonnoirs qu’elles 
font en éclatant atteignent rarement à 8 pieds de diamètre 
supérieur. • 

Un des meilleurs emplacements pour les batteries blin- 
dées est aux saillants des bastions ; elles peuvent de là pren- 
dre à revers le couronnement du chemin couvert et la brè- 
che des demi-lunes, lorsque leurs embrasures ont été 
construites biaises à cet effet. 

Ces batteries sont ordinairement de deux pièces. 

Leur construction exige beaucoup de bois; on blinde gé- 
néralement avec des corps d’arbres jointifs, d’environ l m ,30 
de diamètre. Les parois des batteries et les joues d’embra- 
sures se composent de pilots également jointifs en bois en 
grume ; et cette construction, quoiqu’un peu grossière, offre 
autant de solidité que celles qui demandent beaucoup plus 
de temps et des ouvriers plus adroits. On simplifie encore la 
construction du blindage en formant lé devant de la batterie 
de quatre rangées de corps d’arbres équarris, superposées et 
jonctives. 

Souvent on ne blinde pas les embrasures, attendu qu’il 
peut arriver qu’une bombe en tombant sur le bord extérieur 
de leur blindage, l’enfonce, et empêche par suite le tir de la 
pièce qui serait derrière. 

La figure 21 représente les batteries blindées de Dantzig 
(1813), et la figure 22 les batteries blindées d’Anvers (1832): 
ce blindage en bois de sapin a résisté aux bombes. 

Des nombreuses expériences dont il est fait mention, il 
résulte qu’il est facile d’obtenir des blindages qui résistent 
au choc et à l’explosion des bombes, et nous sommes con- 
vaincus à cet égard, que des peaux fraîches d’animaux 



Digitized by Google 



■ ; 



3-28 CONCLUSIONS GL.NLKALES • 

placées au-dessous des lerres de recouvrement, y seraient 
d’un excellent emploi par leur grande élasticité, et rem- 
placeraient avantageusement les claies d’osier ou autres. Les 
supports verticaux etleurs soutiens mobiles sont loind’ofirir 
la même sécurité contre les coups obliques ou d’écbarpe : 
les batteries manquent le plus souvent par la rupture de ces 
pièces, et surtout de leurs assemblages dans les chapeaux 
et semelles. Il nous semble donc très important de se pro- 
curer des montants verticaux présentant une grande stabi- 
lité et pouvant se passer de soutiens obliques. Comme l’on 
connaît d’avance dans une place les emplacements probables 
des batteries blindées, nous proposons de planter sur ces 
points des arbres à poussée rapide et verticale, distribués 
d’une manière convenable pour servir plus tard de supports 
dans les susdites batteries. Les plantations étant fort ju- 
dicieusement ordonnées sur les remparts, la disposition dont 
nous parlons pourra être mise en pratique sans surcroît 
de dépense comme sans inconvénients. Si on avait agi 
ainsi en 1816, ce but serait aujourd’hui atteint, et alors 
même qu’une pareille chance de réussite ne dût pas se re- 
présenter, il serait encore prudent de le tenter. 

Avec des soutiens naturels comme ceux que nous propo- 
sons, on pourrait faire usage pour le blindage de pièces 
courbes, qui présenteraient une bien plus grande résistance 
ou une résistance suffisante sous un moindre équarrissage. 

M. Merkes fait revivre dans ses batteries blindées les 
mêmes dispositions qui font la base de ses batteries voûtées, 
et nous approuvons fort, quant à nous, la pente de l'avant à 
l’arrière de son blindage, et la courbure de la partie anté- 
rieure au-dessus de l’embrasure. 



FUT. 
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Dans l’État actuel de la science et de l’art des fontes, le Cours 
sur le Service des Officiers d'artillerie dans les fonderies, rédigé 
sous la direction du comité de cette arme , approuvé par le 
ministre de la guerre . et qui vient dètre imprimé à l'Imprimerie 
royale, est, sans nul doute, un ouvrage d’une haute impor- 
tance. 

Le comité de l’artillerie s’est spécialement attaché, dans la ré- 
daction de ce Cours, à faire connaître les principes d’après les- 
quels est présentement dirigée la fabrication , et, toutefois , sans 
négliger de retracer brièvement les procédés qui ont été succes- 
sivement en usage , et que l’expérience a fait abandonner. 

Nous croyons donc faire une chose éminemment utile en re- 
produisant cet ouvrage dans tout son ensemble afin de le mettre 
à la portée de tous, et de lui donner ainsi la publicité que n’ont 
pas, sans cela, les ouvrages publiés par le gouvernement. 

Pour faire plus particulièrement juger du mérite du Cocas sur 
le service des fonderies de l’artillerie, nous allons en donner la 
table des matières. 

.1. CORRÉARD, Editeur , 
Andtningéniair. •’* 
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à feu. — Fourneau rond. 
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Conduite du feu. 

Moyens proposés pour évaluer la température du bronze en fusion 
Coulage. 

Déterrage et décroûtage. 

But des masseloltes. * . 

CHAPITRE V. 

COCPE DE LA MASSELOTTE ET FORAGE. 

Coupe de masselolle . 

Centrage. . 

Forage. ' , - ■ ’ “ 

CHAPITRE VI. • * * 



TOURNAGE. CISELAGE ET POSE DES GRAINS DE LUMIÈRE. 
Tournage de la surface extérieure des bouches à feu. 
Ciselage. —Tracé des tourillons et des anses. 

Fabrication des grains de lumière. 

Pose des grains de lumière. 

CHAPITRE VII. 

VISITES, ÉPREUVES ET RÉCEPTIONS DES BOLCHF.S A FEU. 

Première visite. 

Épreuve du tir. 

Épreuve de l’eau. 

Seconde visite. 

Troisième visite. * « 

Quatrième visite. 

CHAPITRE VIII. 



MORTIER-ÉPROUVETTE. — CYLINDRES A CALIBRER LES PROJECTILES. 

— MENUS OUVRAGES. » - 

Mortier-éprouvette. 

Globes d’éprouvette. 

Cylindres à calibrer les projectiles. 

Menus ouvrages. 

Boîtes de roues pour affûts et voitures. 

Écrous pour vis de pointage. * * - 

Poulies de chèvre. 

Hausses pour canons de campagne. . . 

Grains de lumière. 

CHAPITRE IX. , 

EXPLOITATION DES TERRES ET DES SCORIES. 

CHAPITRE X. 

ANALYSE DU BRONZE. — ESSAIS DES MÉTAUX DESTINÉS 
‘ A LA FABRICATION DES BOUCHES A FEU. 

Analyse du bronze. (Cuivre, étain.) 

Analyse d’un bronze contenant du plomb. 
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Analyse d’un bronze contenant du plomb et duginc. 

Analyse d'un bronze contenant du fer. 

Analyse d’un bronzq contenant de l’antimoine. 

Essai du cuivre. 

Essai de l’étaitu 

Analyse du bronza, dite de contrôle. 

CHAPITRE XI. 

VÈRIFICATjeN BES BOUCHES A FEU ES SERVICE. — OPÉRATIONS 
» ‘ DIVERSES. 

.Vérification des bouches à feu emservice. 

Bouches à feu en fonte 'de feiv. 

Moyens dp prolonger la durée des botlcjies’à feu. 

Remplacement des grains" de lainière. 

Mettre les piéoes en.étatde tirer des projeoliles d’un calibre différent. 
Ençlouer et désenclouer les pièces. ; 

Mettre les bouches à feu hors de service. . , 

Conservation des bouches à feu. 

Nomenclature et dimensions principales des bouches à feu.— Ren- 
seignemens divers. 

Explication des planches. 

L’ouvrage sera composé d'un vol. in-8 0 et. d’un atlas de 9 
planches gravées avec le plus grand soin. Il sera mis en vente 
fin août prochain. — Prix : 12 francs. 
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CHEZ J. CORRÉARD, ÉDITEUR D’OUVRAGES MILITAIRES, 
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